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Introduccion
Esta tesis presenta una serie de métodos y técnicas quimicas y fisicas
para la caracterizacion de ceramicas arqueoldgicas, siendo la datacion
por termoluminiscencia (TL) el eje principal de este trabajo; dado que la
datacién es fundamental para la arqueologia y forma parte de preguntas
basicas para cualquier estudioso del pasado ¢Cudl es la antigliedad de
las cosas? éCuando comenzd la agricultura? éCuando se abandond una
ciudad? El deliberar acerca de las temporalidades es inherente a la
naturaleza del arquedlogo, porque independientemente de los intereses
gue nos motiven, las dudas o preguntas que queramos resolver es parte
esencial de cualquier investigacién arqueoldgica el situar nuestro objeto
de estudio en el espacio y tiempo concretos. En cualquier libro que
tomemos sobre arqueologia o historia, se mencionan fechas o se
plantean interrogantes respecto a la cronologia, debido a que recurrimos
a la creacidn y generacién de unidades concretas de tiempo para
facilitarnos el estudio de culturas pasadas (Michels, 1973). Este trabajo
ademas de la datacién por TL pretende extraer la mayor cantidad de
informacion contenida en las ceramicas aplicando diferentes técnicas de
analisis e integrandolas de forma sistematica y éptima en un diagrama

de flujo.

El material ceramico que llega al laboratorio a simple vista
pareciera simplemente un trozo de tierra cocida, pero para los
investigadores sociales es un trozo de historia, un punto muy pequeno
en la linea de tiempo, pero con mucho sentido en su contexto. Con esta
idea es en el laboratorio donde se revelan las respuestas a estas
preguntas arqueoldgicas, pero no es tan simple, dado que requiere de
un arduo trabajo en campo y la colaboracién entre arquedlogos,
quimicos, fisicos, antropdlogos y otros especialistas. Los resultados

arrojados no solo son numeros o compuestos quimicos, con ayuda de un



equipo multidisciplinario, es una revelacion de informacidn que
responden cuestiones del presente, entendiendo que el ser humano por
su sentido de identidad, siempre ha buscado lo que el pasado puede

revelarle.

Existe la necesidad de revisar y elaborar protocolos que
establezcan los métodos y las técnicas empleados para realizar analisis
en ceramicas, que nos hagan inferir el uso, determinar la composicion
quimica, la edad de la muestra, el contexto de estudio y algunas otras
caracteristicas. No es que antes no se hayan establecido dichos métodos
o técnicas, sino que no se han integrado sistematicamente como un
combo de analisis practicos para analizar un material ceramico, en un
diagrama de flujo que los contemple desde el planteamiento del
proyecto. Todos estos métodos y técnicas quimicos vy fisicos los relne la
arqueometria (de dos raices griegas, archaios viejo o antiguo, misma
que da forma al concepto arqueologia, y de metron, que significa
medida o medicién). Estos métodos y técnicas pueden ser aplicados en
los diversos materiales culturales presentes en un contexto
arqueoldgico-antropoldgico, con los resultados obtenidos se caracterizan
y/0 agrupan los materiales y se infieren las condiciones o actividades en

el pasado.

Aun cuando la Arqueometria esta poco difundida, es bien recibida
por los investigadores cuando se visualiza la relacion e importancia de
los resultados entre el estudio del contexto arqueoldgico y el trabajo en

el laboratorio como menciona la arquedloga Patricia Sanchez, (2014):

Al saber cual es la materia prima con la que se fabricaron, los residuos
presentes en ellos, la tecnologia con la que se elaboraron, la fecha
de creacion y autentificacion de la pieza, podemos acercarnos un

poco mas a la realidad del objeto y al pasado, por ejemplo, a las



formas de comercio y de interrelacidon en los antiguos pueblos, sus

modos de vida y su percepcion del mundo donde se vivia (p.21).

La ceramica extraida contiene en su componentes informacion que debe
ser estudiada mas alld de un punto de vista, para eso surgen estos
métodos y técnicas que arrojan datos confiables siempre y cuando se
usen adecuadamente y en conjunto. Por estas razones, aqui
presentamos la propuesta de un diagrama de flujo y algunos de los
protocolos sugeridos de estas técnicas experimentales que hemos
llevado a cabo para la datacién y caracterizacion de la ceramica de
Tabuco para aplicarlas de forma sistematica con la intenciéon de
optimizar el proceso de analisis. Invitamos a los arquedlogos vy
antropdlogos a aplicar estos métodos y técnicas, que, aunque en un
inicio parecieran complejas, estan adecuadas y pensadas para ser
aplicadas de forma practica y como un procedimiento rutinario en el

analisis de materiales ceramicos arqueoldgicos en el laboratorio.

Particularmente estudiaremos y analizaremos fragmentos
ceramicos (tepalcates) del sitio arqueoldgico de Tabuco en Veracruz,
presentando su estudio a través de estas técnicas y métodos para inferir
su edad, composicion y sus posibles usos, estos analisis desde el punto
de vista de la arqueologia resulta motivador e importante porque el
material cerdmico de la costa del Golfo de México carece de cronologias
absolutas, es decir, solo existen cronologias relativas correlacionadas
con ceramicas del altiplano mexicano, los métodos y técnicas que
sugerimos en esta tesis son cuantificables, reproducibles y confiables,
algunas de esta técnicas y/o métodos ya se han aplicado al estudio de
suelos obteniendo resultados positivos y ademas se han ido mejorando
con el tiempo. Cabe mencionar que para establecer la procedencia, la
datacién el uso de estas ceramicas se requirio trabajar

experimentalmente en el Laboratorio de Termoluminiscencia y en el



Laboratorio de Petrologia de Instituto de Geofisica UNAM asi como con el
Laboratorio de Prospeccion del Instituto de Investigaciones

Antropoldgicas UNAM.

En este trabajo desarrollaremos y presentaremos la elaboracion de
las fichas descriptivas donde se menciona la caracterizacion fisica de las
ceramicas estudiadas con el fin de establecer un registro técnico para
gue otros especialistas tengan una mejor percepcion de las formas y
colores de las piezas ceramicas. También aplicaremos y presentaremos
los resultados del método de fechamiento por termoluminiscencia o
datacién por termoluminiscencia ya aunque ha sido un continuo debate
sobre cual palabra emplear ambos conceptos se utilizan de forma
similar. También se presentaran, los protocolos y los resultados de las
seis técnicas quimicas utilizadas para la determinacion de los residuos
organicos presentes en las ceramicas y los resultados del andlisis
mineraldgico de las ceramicas midiendo la energia de los rayos X
caracteristicos de los componentes en el material cerdamico  por
Espectroscopia por dispersion de energia o EDS,. Por ultimo,

presentaremos conclusiones sobre este trabajo.



Objetivos:
1. Datar la ceramica del sitio arqueoldgico de Tabuco en Tuxpan,

Veracruz por el método de termoluminiscencia.

2. Determinar la mineralogia por microscopia electrénica de barrido
(SEM) utilizando la técnica de espectrometria por dispersion de energia
de rayos X (EDS).

3. Identificar residuos quimicos organicos e inorganicos en la ceramica
del sitio arqueoldgico de Tabuco en Tuxpan, Veracruz aplicando técnicas

de analisis para suelos.

4. Establecer un diagrama de flujo del proceso para la datacion y
caracterizacion de material ceramico empleando métodos y técnicas de

analisis de forma sistematica.

5. Aportar informacién para el establecimiento de cronologias absolutas
y caracterizacién del material ceramico de sitio arqueoldgico de Tabuco

en Tuxpan, Veracruz.



1. CAPITULO I. ARQUEOMETRIA

1.1 Arqueometria

La arqueometria surge de la necesidad de “medir” lo antiguo o lo
viejo con métodos fisicos y quimicos. La palabra Arqueometria se cred
uniendo dos raices griegas «apyxaioc» archaios, viejo o antiguo, es la
misma que da forma al concepto arqueologia, y de «uerpov» metron,
gue significa medida o medicién.
Antes de utilizar esta palabra, los arquedlogos llamaban a esta accion
Archaeological Science o Science-based pero estos términos sugieren
que la arqueologia en si misma no es una ciencia “por lo cual, la
acepcion que varios especialista prefirieron fue Arqueometria” (Montero
et al. 2007, p.24). El uso de esta palabra es relativamente reciente, ya
que fue usado por vez primera en la Universidad de Oxford por el
profesor Christopher Hawkes en los afios 50 aplicandose con
posterioridad a la revista Archaeometry en 1958, que empezd a
publicarse en esta misma institucion. Sin embargo, el uso de técnicas de
analisis sobre materiales arqueoldgicos se remonta al siglo XVIII,
cuando Anne-Claude Caylus, Marqués de Esternay (1692-1765) y uno
de los padres de la Arqueologia Moderna, analizé por vez primera los
esmaltes negros y rojos de ceramicas aticas y terras sigillatas
respectivamente (Guirao D. 2015) segun la literatura él fue el primero
en crear un instrumento para analizar estos esmaltes, o Martin Heinrich
Klaproth (Wernigerode 1743, Berlin 1817), quimico aleman que
descubrié el uranio, circonio y titanio, investigd intensamente en el
ambito de la quimica organica (sobre los fendmenos de la calcinacién de
los metales y de la combustién), con métodos que le convirtieron en el
fundador de la quimica analitica dedic6 parte de sus estudios al andlisis

de materiales arqueoldgicos, principalmente objetos metdlicos, fue



capaz de determinar la composicion quimica de monedas antiguas de
origen griego y romano, ademas de vidrios y de otros objetos metales.
En 1798 publicd los resultados derivados de estos analisis en la Memoria
de numismatica docimastica. Sus estudios en gravimetria fueron
pioneros en el area de la quimica cuantitativa antes del desarrollo de las
técnicas de analisis quimico de inicios del siglo XX (Pollard et al. 2007).
En conclusién, la arqueometria es la disciplina que recopila, adapta,
inventa y utiliza técnicas o métodos fisicos, quimicos y de otras
disciplinas para que mediante el analisis se caracterice el material
antiguo de una forma certera, siendo asi la arqueometria una

herramienta fundamental para la Arqueologia, Historia y Antropologia.

1.2 Las ciencias exactas en la arqueologia: arqueometria
Comencemos por definir qué son las ciencias exactas. Las ciencias
exactas, también llamadas ciencias duras, ciencias puras o ciencias
fundamentales son disciplinas que se basan en la observacion y
experimentacion para crear conocimientos y cuyos contenidos pueden
sistematizarse a partir del lenguaje matematico’ admiten principios,
consecuencias y hechos demostrables por medio de sistemas
matematicos aplicados. Las ciencias exactas experimentales se basan en
la aplicacion del método cientifico que comprueba una hipoétesis y busca
un objetivo en particular de tal forma que los resultados estén
argumentados irrefutablemente. Las ciencias exactas no experimentales
son aquellas que parten de axiomas y desarrollan una deduccién ldgica
para explicar un objeto ideal. En este trabajo se aplicé una serie de
métodos que cumplen con estas caracteristicas, por ejemplo la datacién
por termoluminiscencia se aplicé porque se basa en lo que se conoce y

se ha investigado que los electrones quedan atrapados en los estados

! http://definicion.de/ciencias-exactas/
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metaestables (vacancias) de las bandas de valencia de los atomos del
material que recibe radiacidn, este evento es aprovechado al calentar el
material ceramico porque los estados metaestables adquieren energia
(leyes de la termodinamica, principios fisicoquimicos) y liberan los
electrones (fotones) que en lo macroscépico se observa como emision
de luz (Principio o Ley de la conservacidn de materia y energia).
Entonces este conocimiento se vuelve una aplicacién cuando se trabaja
en equipo con otras disciplinas como lo es la arqueologia, historia,
antropologia, sociologia entre otras. De esta forma es como la
arqueometria cobra vida y se hace indispensable para hacer ciencia. La
introduccién de estos meétodos cientificos hace una reconstruccién
historica del pasado desde una perspectiva absoluta, leemos en la
mayoria de articulos y libros relacionados con la introduccién de estos
métodos que definitivamente han hecho que el estudio del pasado
crezca de una manera agigantada y han dado a la cultura material un
valor agregado (Roda I. 1992). Hace falta que la arqueologia aplique de
forma cotidiana la Arqueometria, quiza una de las razones por lo cual
esto no sucede es por el sentido de complejidad que estos métodos y
técnicas suelen representar y que requieren de protocolos vy
laboratorios, sin duda son complejos, pero nunca incomprensibles, por
ello es muy importante que la arqueologia conozca cémo, cuando y
donde usarla. Los analisis de laboratorio sin la interpretacién o
inferencias que dan los arquedlogos y/o antropdlogos, historiadores
etcétera son Unicamente numeros (datos duros).

Dentro de la Arqueometria los andlisis en el laboratorio y trabajo en
campo son siempre trabajo en equipo, de otra forma no se podria
avanzar. Asi las ciencias exactas pueden trabajar en conjunto y se

vuelven una base importante para las inferencias en la arqueologia.



1.3 La ceramica arqueologica y su caracterizacion.

“No existe duda alguna de que la ceramica es uno de los medios
empleados por el hombre para expresarse estéticamente,
perfeccionando paulatinamente las técnicas de elaboracién y obteniendo
resultados siempre nuevos Yy sorprendentes” (Caruso N. 1986). El
término ceramica, que proviene del griego xepauixe-xo¢ y que daba
nombre al barrio de los alfareros de la antigua ciudad de Atenas, tiene
generalmente dos acepciones: una en conexidén con la arqueologia y la
historia del arte, que hace referencia a la habilidad de fabricar y
elaborar objetos o artefactos de arcilla cocida y otra, mas técnica y
conectada directamente con la ciencia de materiales, en la que la
ceramica se contempla como un material elaborado con silicatos
endurecidos al aplicarles calor de forma continua. En cualquier caso, la
ceramica es el primer material sintético, es el material artificial mas
antiguo creado por el hombre a partir de los cuatro elementos basicos:
tierra, agua, fuego y aire; por ello, una tercera acepcién recogida por el
diccionario de la Real Academia de la Lengua hace referencia al
conocimiento cientifico que se puede obtener de estos objetos vy
artefactos a través de la ciencia arqueoldgica. éPor qué entonces una de
las acepciones del término ceramico estd relacionada con el
conocimiento arqueoldgico? Pues porque “al ser el primer material
sintético sus vestigios son una de las primeras fuentes de informacién
de los grupos humanos mas antiguos”. (Hodge et al. 1992: 216)* Hay
algunas teorias e hipdtesis que suponen el origen de la creacidon
ceramica una es la teoria arquitectdnica dirigida a la necesidad de
construccién de casa-edificio a partir arcillas y adobe, otra es la
hipdtesis culinaria junto con la de intensificacion de recursos que hace

referencia a los modos de preparacion y produccién de alimentos mas

%3 Informacién consultada en el libro “Métodos y Técnicas de Anélisis y Estudio en Arqueologia
Prehistorica”, p.554-555, Editores Garcia M & Zapata L. 2013



eficientes, el sedentarismo y el desarrollo de la agricultura, una mas es
la de elaboracion social y simbdlica que supone relaciones a mitos,
religion y creencias con una hipdtesis sobre la posible relacién con la

creacion del hombre® Vandiver et al, 1989, Rice 1996 mencionan:

Los primeros ejemplos de tecnologia cerdamica se documentan en el
continente euroasiatico, en el yacimiento checo de Dolni
Vestonice, en contextos del Paleolitico con superior con fechas del
26.000 BP. Son fragmentos de figurillas zoomorfas vy
antropomorfas de arcilla cocida, que algunos investigadores
piensan que no se manufacturaban con el propdsito de que
perduraran si no que se cocian aun humedas para que el choque
térmico del contacto brusco con el calor las hiciera estallar, quiza

por razones rituales o adivinatorias (pp. 154-155)

La ceramica es un material sdlido inorganico compuesto de
elementos metalicos y no metalicos, se encuentran monofasicas con una
sola fase cristalina o vitrea, o polifasicas es decir con diferentes fases
cristalinas y vitreas, se produce bajo tratamientos térmicos, por lo que
resiste temperaturas altas, con una coccidon de la pasta a mas de 900°C
la materia prima proviene de suelo, rocas, feldespatos, cuarzos, etc. La
arcilla natural es producida de la disgregacion y desintegracién de las
rocas graniticas u otras que contengan feldespatos, los minerales mas
abundantes en el feldespato son el silice y alimina en combinacidon con
cantidades menores de sodio, calcio y potasio, las particulas de arcilla
son finos cristales microscopicos de forma plana vy oval que reciben el

nombre de fléculos, que con humedad se adhieren entre si intimamente




hasta formar una masa compacta®, “no obstante la mayor parte de la
arcilla natural se ha formado a partir de aquellas rocas que han sufrido
la accidén pulverizante de las heladas, los glaciares, que han sido lavadas
por el agua, azotadas por el viento y transportadas a lugares lejanos
por la accién erosiva de las aguas en movimiento” (Rothemberg P.
1990a), también la arcilla se considera la mezcla de diferentes minerales
gue en su composicién contienen silicatos. Para la fabricacion de las
ceramicas se requiere seleccionar la materia prima, triturar, mezclar o
amasar, disefiar, modelar y cocer. Fabricar ceramicas es un proceso
creativo artesanal milenario en las culturas de todo el mundo vy
actualmente también es una practica industrial. La elaboracién de
ceramicos se divide en dos campos, una es la clasica que ya
mencionamos y la otra es la tecnoldgica, es decir, a partir de la
investigacién y la ingenieria de materiales se crean nuevas fases y
estructuras de los soélidos inorganicos en su mayoria en compuestos
puros que le otorgan nuevas y diferentes propiedades, aprovechadas en
la medicina, en aerondutica, biotecnologia, etcétera. A la arcilla con la
que se elabora la ceramica artesanal se le agregan materiales llamados
desgrasantes, los cuales modifican sus propiedades mecanicas o
plasticas para producir ceramicas con ciertas caracteristicas y de mejor
calidad.

Existen razones muy importantes por las que los arquedlogos
elijen la ceramica para estudiarla y caracterizarla ya que esta provee de
mucha informacion sobre la cultura que la fabricé. Al identificar los tipos
ceramicos se pueden establecer cronologias relativas que dan origen a
determinar periodos en momentos especificos, al identificar la
procedencia de la arcilla con la que se fabricd la ceramica, se pueden

inferir aspectos como actividades comerciales y desarrollo tecnoldgico

* Del libro “Manual de Ceramica Artistica, seccién 1” de Rothemberg Polly, 1990



alfarero, por ejemplo, "En los Estados Unidos a finales del Siglo XVIII
muchos de los artesanos que trabajaban la porcelana traslicida de pasta
blanda provenian de Inglaterra” (Rothemberg P. 1990b) es decir, habia
exportacion e importacion de porcelana, o de arcilla molida o amasada.
Otro ejemplo para definir status segun lo estético de la época, era que,
El buen gusto determinaba la cultura de la casa.

La cerdmica es un material abundante en los contextos
arqueoldgicos, desde su aparicidon hace aproximadamente 5,000 afios en
Mesoamérica, hay vestigios de ceramica en todos los sitios. Se
encuentran vasijas y fragmentos de ellas lo mismo en Teotihuacan que
en el mas pequefio pueblo, tanto en los entierros como en los depdsitos
de fundacidén, sobre el suelo de las chozas y en los basureros, asi como
en los rellenos de las pirdmides aunque resisten menos que la piedra los
dafios por el paso del tiempo, la ceramica es infinitamente mas
abundante que ella y es por lo tanto susceptible de ser objeto de analisis
estadisticos. (Baudez C. 2003). Que la ceramica sea abundante en los
contextos arqueoldgicos hace mas facil la obtencion de ellas para poder
estudiarla. Estudiar las ceramicas es de suma importancia para la
arqueologia, ya que a partir de ello se pueden establecer cronologias
absolutas, periodos de ocupacidon, eventos socio-politicos y religiosos
entre otros aspectos. Una razén muy clara para estudiar y caracterizar
la ceramica es que ésta ha sido utilizada tanto para la elaboracion de
utensilios de uso domeéstico (para la cocina, jardin, juguetes), hasta
utensilios ceremoniales u ornamentales (como ofrendas, altares, o
tumbas), estos posibles usos describen la vida cotidiana de la cultura
pasada. ¢éCoOmo se puede saber el uso o funcidn de una pieza? No hay
forma concreta de saber esto, pero si podemos ir acercandonos cada
vez mas a la realidad del pasado por medio del analisis fisico de las
piezas, es decir, su forma, su iconografia (decoraciones), su dureza, su

microestructura, su composicion etcétera y en el analisis quimico como



los presentados en este trabajo donde se determinaron los residuos
organicos e inorganicos en la ceramica, que permiten inferir la
funcionalidad y el uso de la misma.

Ademas de la caracterizacidon de la ceramica, es muy importante
contar con su registro grafico y descripcién de la misma, a través de
dibujos y fotografias, un método de cdmo hacerlo se encuentra en el
libro “El Dibujo Arqueoldgico de Francoise Bagot” que sugiere una serie
de reglas y cddigos para la representacion de las formas y decoraciones
de las vasijas. Estos dibujos y fotografias deben proyectar a cualquier
arquedlogo la informacién que el autor en un principio quiere dar a
conocer. La Arquedloga Patricia Sanchez menciona “La arqueologia
estudia a las sociedades pasadas a través de su cultura material, su
campo de estudio se encuentra en el pasado. A diferencia de otras
disciplinas, la nuestra se enfoca en culturas muchas veces ya
desaparecidas y que Unicamente podemos conocer por sus huellas
materiales”. Estandarizar y establecer metodologias asegura la
informacion y la interpretacion objetiva del estudio, por ejemplo, el
sistema internacional de unidades se usa casi en todos los paises y
cuando un cientifico presenta una medida de longitud inmediatamente
sabe que debe ser dado en metros y quien lo lea, sabra que asi es, otros
ejemplos claros son las reglas que se deben seguir para asignar el
simbolo de un elemento en la tabla periddica o darle un lugar en ella o
la nomenclatura para nombrar los compuestos quimicos, los Quimicos
en cualquier parte del mundo saben estas reglas. Al caracterizar una
ceramica se deja un acervo en la investigacion del pasado material, esto
pone en claro la evidente importancia de caracterizar el material

arqueoldgico propuesta en este trabajo.



1.4 Arqueometria de la datacion.

“El fechamiento es la clave para organizar la evidencia
arqueoldgica” (Lasky 2002 p.83) “El tiempo absoluto, verdadero y
matematico, en si mismo y en su propia naturaleza, sin relacién a nada
externo, fluye uniformemente y se dice con otro nombre “duracién”. El
tiempo relativo, aparente y vulgar, es alguna medida sensible y exterior
(precisa o desigual) de la duracion, mediante el movimiento usado por
el vulgo en lugar del verdadero tiempo: hora, dia, mes y afo son
medidas semejantes.” (Mataix 1999, pp. 72-73). La importancia de las
cronologias reside en que nos permiten ubicar temporalmente eventos
y materiales, facilitando con ello la reconstruccion de historias culturales
y la generacién de interpretaciones arqueoldgicas. Al organizar la cultura
material en el tiempo, también podemos valernos de las periodizaciones,
los periodos intentan reflejar las caracteristicas de las sociedades que
vivieron en un momento especifico y se fundamentan en las cronologias.
(Sanchez P., 2014). Por ello la arqueologia recurre a la datacion de
objetos para establecer cronologias de una manera segura Yy
demostrable. La datacion arqueométrica se ha dividido en dos tipos, la

datacién absoluta y datacién relativa.

1.4.1 Datacion relativa y datacion absoluta.

La ordenacién temporal de la evidencia arqueoldgica esta
fundamentada tradicionalmente en los datos proporcionados por las
caracteristicas de los contextos arqueoldgicos y por el valor cronoldgico
otorgado a los materiales descubiertos. “El fechamiento es la clave para
organizar la evidencia arqueoldgica” (Lasky 2002a p. 83), y por ello “la
datacién se volvidé un requerimiento casi obsesivo para obtener las
fechas de los materiales de excavacion y los contextos arqueoldgicos”
(Artioli, 2010, p. 10). “Generalmente se utiliza fechamiento o datacion

para designar lo mismo, sin embargo, se distingue datacion como el



otorgar un valor absoluto en afios, por ejemplo, “tienes 28 afios”;
mientras que fechamiento, se entiende como el otorgar una edad
relativa en anos, al nacimiento de Cristo como punto de referencia por
ejemplo, “naciste en 1987” A. Ramirez (Comunicacién personal,
septiembre, 2019).

Para poder fechar la cultura material se ha hecho uso de los

métodos de datacion, que dependiendo su naturaleza se clasifican en
relativas o absolutas con los resultados se establecen cronologias o
edades segun el método empleado.
“El establecimiento de cronologias absolutas permite obtener puntos de
referencia estandarizados, es decir, atar todos los fechamientos a una
escala temporal especifica, a una linea del tiempo usada por acuerdo
comun; mientras que, las cronologias relativas suelen ser diferentes
entre si, debido a que no todos consideran significativos los mismos
acontecimientos, variando sus referentes temporales” (Sanchez P.,
2014).

Las cronologias relativas se basan segun se identifiquen patrones
y cambios en la cultura material estableciendo tipologias artefactuales,
fundamentado en el principio de que los materiales idénticos y/o
similares pertenecen a una misma temporalidad.

Las cronologias relativas se fundamentan en las seriaciones
arqueoldgicas y la estratigrafia, pues se ordenan temporalmente a los
artefactos a partir de su asociacién con determinados estratos. Cada
estrato contiene informacién valiosa sobre eventos del pasado, sean
procesos geoldgicos o humanos, por lo que se pueden crear secuencias
cronoldgicas de la cultura material asociada a la estratigrafia de un sitio,
bajo el principio de superposicion de estratos, donde: las capas de
sedimento se depositan en una secuencia temporal, en la que las mas
antiguas se encuentran en posicidon inferior a las mas recientes (Renfrew
y Bahn, 2008).



Las cronologias relativas son esencialmente métodos tradicionales
utilizados en la investigacidon arqueoldgica, sin embargo, presentan
inconvenientes potenciales para resolver interpretaciones arqueoldgicas
e histéricas pues se basan en aspectos subjetivos, los tipos de
materiales se asocian dependiendo de criterios relativos como el color o
el decorado y no cuentan con un referente a escalas temporales
universales e independientes de los eventos arqueoldgicos (Rowe, 1998,
p. 320).

Por lo tanto, la datacién absoluta se vuelve un método de suma
importancia en la arqueometria y el avance de la investigacion
arqueoldégica, ya que esta genera una edad absoluta que puede
establecer una cronologia absoluta. La metodologia de las dataciones
absolutas comprende una serie de técnicas fisicas y quimicas utilizadas
para identificar cuando ocurrieron los eventos ademas de los contextos,
los resultados de las dataciones absolutas son expresados en afnos que
hace mas certera la edad de los materiales arqueoldgicos permitiendo
relacionar cronologias relativas con una escala temporal general a partir
de fechas calendaricas actuales, siendo indispensable para lograr una
correlacion entre diferentes sitios y consecuentemente conocer las
relaciones de intercambio y tecnologia entre distintas culturas. Fue a
partir de la segunda mitad del siglo XX que se comenzaron a
implementar técnicas procedentes de las ciencias duras en el analisis de
materiales arqueoldgicos, lo que representd un enorme progreso
(Sanchez P., 2014). Existen varios métodos para datar los objetos
arqueoldgicos, segun sean sus caracteristicas o propiedades del
material. Por ejemplo, el método idéneo para datar material ceramico es
la termoluminiscencia, asi como lo es el radiocarbono para datar
material organico. No es la intencién de este trabajo profundizar en
todos los métodos y técnicas de datacion por lo que se mencionan

algunos de forma breve.



Datacion por termoluminiscencia (TL)

La datacion por termoluminiscencia es muy importante para este
trabajo, ya que este método es la forma mas directa para obtener las
edades del material ceramico, dada la estructura cristalina del material
ceramico, funge como un dosimetro antiguo y natural. Este método se
comenzd a utilizar en los anos cincuenta ya que anteriormente se usaba
unicamente en dataciones para minerales. Este método se basa en la
medicién de la dosis de radiacion acumulada en las trampas o defectos
de la estructura cristalina que tiene la ceramica, esta dosis se cuantifica
desde el momento de su fabricacion hasta el dia que es encontrado para
ser analizado. Mayor dosis acumulada representa mayor tiempo. El
rango de fechamiento por termoluminiscencia va desde 100 ahos hasta

aproximadamente 800 mil ahos.

Dataciones por decaimiento radiactivo-Potasio-Argdn

El método de potasio-argon fue desarrollado a mediados de la
década de 1950, se fundamenta en la presencia de potasio en minerales
igneos, muscovita, biotita, ortoclasa, sanidina, microdina, leucita, y en
micas, feldespatos, cenizas y cristales volcanicos. Se utiliza
principalmente para estimar la edad de los depdsitos geoldgicos,
pudiéndose datar rocas o cenizas volcanicas de entre 50.000 afios y

5.000.000 afios. La datacidén consiste en evaluar la cantidad de
argon radiactivo que se conserva en un cuerpo. Este elemento radiactivo
se produce por la alteracién de un isétopo del potasio, el *“°K, cuyo
proceso de desintegracién forma calcio 40 (*°Ca) y gas argdén 40 (*°Ar).
Este gas escapa mientras se forman nuevas rocas volcanicas, pero a
medida que se cristalizan los minerales una parte del “°Ar queda

atrapado, mismo que serd medido en el fechamiento.®

> La seccion de Potasio-Argdn se redacté con informacion tomada de: Aitken 1974, 1999; Artioli 2010;
Cervera 2010; Gentner y Lippolt 1982; Lasky 2002; Malainey 2011; Miller 1982; Prevec 2001; Rauret 1992;



Datacion por carbono-14

Esta técnica se emplea para hacer datar y posteriormente
establecer cronologias para materiales organicos, fue desarrollada por
Willard F. Libby (1908-1980).

Este método se fundamenta en la desintegracion radiactiva del
carbono 14. El Carbono 14 (}*C) se origina en la atmdsfera cuando los
rayos cosmicos inciden en el Nitrégeno atmosférico, este isétopo creado
es inestable, por lo que, espontaneamente, se transmuta en nitrégeno-
14 (*N). A su vez este carbono se oxida rapidamente en el aire y forma
dioxido de carbono, asi entra en el ciclo global del carbono. Las plantas
y los animales asimilan el carbono 14 a través del didxido de carbono
(COy), durante toda su vida se encuentran intercambiando carbono 14
con la biosfera, generando una concentracion similar de radiocarbono
entre ambos, a este fendmeno se le conoce como Principio de
Simultaneidad. El intercambio de carbono en la atmosfera con el
organismo, termina cuando este muere por lo que su contenido de *C
empieza a disminuir. La datacidon por radiocarbono es, basicamente, un

método disefiado para medir la radioactividad residual

Datacidon por Arqueomagnetismo

“La datacidn por arqueomagnetismo se fundamenta en la
comparaciéon de la informacion magnética de ciertos materiales
ferromagnesianos con los cambios conocidos en el Campo Magnético de
la Tierra (CMT). Para ello se analizan las direcciones e intensidades
magnéticas grabadas en los materiales y se cotejan en una curva de
referencia, es decir, los resultados del magnetismo en las muestras se
interpretan con un registro de las variaciones temporales en el CMT
llamado Curva de Variacion Secular (SVC)” (Hueda 2000: 26). El

Walker 2005


https://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo

arqueomagnetismo investiga la historia del Campo Magnético de la
Tierra (CMT), en los términos de las variaciones en direccion e
intensidad que ha experimentado en el pasado, sirviéndose de
materiales arqueoldgicos que han sufrido procesos de calentamiento de

alta temperatura (>570 °C).

Datacion por Dendrocronologia

La dendrocronologia estudia los cambios ambientales del pasado a
través del analisis de los anillos anuales de los troncos de los arboles.
Dendro se refiere a arbol y cronos al tiempo. Esta disciplina se basa en
que el crecimiento radial de las especies lefiosas es ritmica de forma
anual de acuerdo a condiciones ambientales determinadas por las
estaciones del afio. Asi a cada anillo de crecimiento se le puede asignar
un afo calendario especifico. Por otro lado, el crecimiento de los arboles
es un resultado que integra un conjunto de estimulos ambientales
bidticos (ej., competencia) y fisicos (ej., temperatura, precipitacién), e
incorpora esa informacién en la estructura de sus anillos, convirtiéndolos
en verdaderos archivos ambientales® Asi se hace valiosa para la

Arqueometria y consecuentemente para la Arqueologia.

® http://www.dendrocronologia.cl/cronosecuencias.html



2. CAPITULO II. EL SITIO ARQUEOLOGICO DE TABUCO

2.1 El sitio arqueoldgico de Tabuco, Veracruz

Tabuco se encuentra en el recinto portuario ubicado en el
municipio de Tuxpan, en el Estado de Veracruz, Tuxpan es una regién
costera al norte del Golfo de México (conocida como parte muy
importante de la Zona Huaxteca), colinda al margen sur del rio Tuxpan,
en las coordenadas 20° 57' latitud norte y 97° 24' longitud oeste a una
altura de 10 metros sobre el nivel del mar. (Figura 1). La "Huaxteca” fue
adjudicada desde el afio de 1975 por la Secretaria de Marina para la
realizacion de un muelle fiscal de la llamada Administracion Portuaria
Integral, por sus siglas API. La Zona huasteca estd conformada por los
Estados de Veracruz, Hidalgo, San Luis Potosi, Querétaro, Puebla y
Tamaulipas (Figura 2). Lo mas antiguo que puede hablarse hoy, en la
cultura huaxteca, es el periodo arcaico Illamado Panuco I,
contemporaneo de las fases mas antiguas en Monte Alban o Zacatenco.
Dada la liga maya-popoloca-totonaca-huaxteca en la Costa Veracruzana
y la presencia de fuertes elementos huaxtecas diseminados en casi todo
el Estado, debian aparecer los elementos Panuco I al sur del rio Tuxpan.
Como hasta la fecha no se han encontrado, puede considerarse a los
huaxtecas, el pueblo que realizd la mayor penetracion de las altas
culturas, rumbo al norte del Golfo de México, en tiempos preceramicos
(Melgarejo, 1949a)

Las primeras exploraciones realizadas en Tabuco en forma
controlada, se deben a G. Ekholm, Rafael Orellana y Roberto Pavon en
1947. El sitio también fue estudiado por W. Du Solier... También fue
visitado en 1948 por el Arquedlogo Alfonso Medellin Zenil, quien hizo

una descripcion del sitio asi como de algunos materiales ceramicos. La



situacion geografica de Tabuco nos permitiria estudiar aspectos

concretos de un pueblo fronterizo entre los huastecos y totonacas.

Tuxpan es un lugar muy importante para la historia de México
durante la conquista Espafiola, estos relatos se encuentran en "Los

lienzos de Tuxpan”.

La exploracion de esta zona es parte del Proyecto Arqueoldgico
Sur de la Huasteca Veracruzana, cuyo objetivo es conocer el sistema de
organizacion politica en esta zona de frontera, ya que el rio Tuxpan se
considera la division étnica entre los huastecos y los totonacos, por
ello la importancia de su investigacién.” El salvamento arqueoldgico en
Tabuco arrancé en octubre de 2012, con el fin de liberar un predio en la
zona mas baja del area (que colindaba antiguamente con una laguna).
Las escasas investigaciones sobre este importante asentamiento
prehispanico (y de la Huaxteca veracruzana en general) motivaron la
creacion de un proyecto de investigacidn integral”®. Lo primero que sali6
a la luz en el area de excavacién —cuya dimension es de 60m de largo
por 40m de ancho— fue un gran vertedero de fragmentos ceramicos,
restos de animales, desechos de obsidiana y grandes cantidades de
concha de ostién.’ De este sitio arqueoldgico se seleccionaron las
ceramicas para su datacidn por TL y caracterizaron por diferentes
métodos y técnicas fisicas y quimicas. Como concluyd la arquedloga
Maria Eugenia Maldonado: La gran cantidad de fragmentos ceramicos

ubicados en el area contribuiran a realizar una seriacion ceramica con

2,4,58,9 i - P -
Informacion consultada en el Informe Técnico de Antropologia Fisica del proyecto de Salvamento Arqueoldgico

Tabuco apitux 2012, temporada de campo octubre 2012- abril 2013 y de la entrevista realizada a la maestra Maria Eugenia
Maldonado Vite que aparecene la pagina: http://inah.gob.mx/es/boletines/1800-encuentran-posible-muelle-prehispanico-en-
veracruz

° http://inah.gob.mx/es/boletines/1800-encuentran-posible-muelle-prehispanico-en-veracruz



fechamientos precisos de la Cuenca de Tuxpan; entre los estilos
ceramicos se encuentran el tipo tabuco negro sobre rojo y la tradicién

de pastas finas huastecas.

2.2 Tuxpan

“Para reconstruir la Provincia de Tuxpan existen datos
abundantes; pero el hecho de haber comprendido bajo la denominacién
de Tuxpan a otras provincias y de haber sido Tuxpan el tope de varios
pueblos y culturas, con las mezclas inherentes, asi como la pérdida
contemporanea de los toponimicos nativos, hace completamente dificil
marcarla, si no es por eliminacion siempre unilateral. (Melgarejo,
1949b). Como menciona el libro “Historia de Veracruz en la Epoca
Prehispanica” Consideramos que uno de los testimonios mas antiguos
culturales, conservado y muchas veces intacto son las ceramicas. Con
ellas podria hacerse la reconstruccion de su procedimiento, con los
elementos arqueoldgicos y etnograficos, indicar: Seleccién y obtencién
del barro para fabricarla. Por ejemplo y por decir algo, Parece que los
huastecos terminaron prefiriendo el de color blanquecino; los totonacas
el de color crema, y los popolocas (olmecas), el de color rojo. Estos
barros, propios del territorio que poblé cada grupo (Melgarejo, 1949c).
Segun la bibliografia consultada, no se encuentran dataciones absolutas
en esta zona del Golfo de México, en ello radica la importancia de aplicar
el método de datacidon ceramica por Termoluminiscencia y con ello abrir
camino para una establecer una cronologia absoluta. Ademas de
caracterizar estas ceramicas que no sélo indican o infieren la parte
estética de la cultura, la caracterizacién también nos da informacién
sobre el proceso de manufactura y /o desarrollo tecnoldgico del lugar, es
por esto que Tuxpan se convierte en un punto estratégico e importante

para comenzar una cronologia absoluta.



Figura 1. Zona explorada, ubicacion actual del municipio de Tuxpan en
el estado de Veracruz.
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Figura 2. Region Huasteca
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3. CAPITULO III. CARACTERIZACION DEL MATERIAL
CERAMICO

3.1 Caracterizacion del material ceramico

Los materiales se clasifican segun su estructura molecular, sus
propiedades fisicas y mecdanicas. En ingenieria de materiales se entiende
la estructura de un material como: la disposicion de los electrones que
rodean al ndcleo de los &tomos individuales esta afecta el
comportamiento eléctrico, magnético, térmico y Optico entre otras
propiedades. Ademas la configuracion electrénica influye en la forma en
que los atomos se unen entre si (Askeland, 1998a). Este arreglo otorga
al material sus propiedades. Por ejemplo, el polietileno vitreo es
transparente, en tanto que el polietileno cristalino es trasliucido, es
decir, tiene un arreglo atdmico ordenado (red cristalina) pero otros
materiales ceramicos y muchos polimeros no tienen una organizacion
atdmica ordenada (redes amorfas o vitreas), “en la mayor parte de los
metales, de los semiconductores y de los ceramicos se encuentra una
estructura granular” (Askeland, 1998b).

En arqueologia el material ceramico se define como ceramicas
tradicionales elaboradas con arcillas. En la preparacion de una pasta
ceramica existen tres ingredientes principales: los elementos plasticos,
los magros o desgrasantes y los fundentes.

La cantidad y calidad de estos tres ingredientes es muy
importante a la hora de obtener un determinado producto ceramico:
Loza fina, loza, gres o porcelana, los elementos plasticos son las
arcillas como los caolines; estos materiales forman la base de las pastas
ceramicas debido a su plasticidad, es decir la posibilidad de cohesién
gue muestran las particulas constituyentes de la arcilla. La excesiva

plasticidad provoca fisuras durante el secado. Los elementos magros o



desgrasantes son la silice, la arena, trozos molidos de terracota
(chamota) vy las arcillas siliceas. Se afiaden a la arcilla para reducir
excesiva plasticidad, para aumentar la porosidad del cuerpo ceramico y
para facilitar el secado del objeto. Los elementos fundentes, son los
feldespatos, las micas de cal, los fosfatos, las fritas molidas, los vidrios
pulverizados y las arcillas fundentes, ferrosas y calcareas (Caruso N,
1986). Entonces los materiales ceramicos son combinaciones de
elementos inorganicos metalicos y no metalicos que forman compuestos
duros, fragiles con tenacidad, baja ductilidad, alto punto de fusion, son
resistentes y sirven como buenos aislantes eléctricos y térmicos; a
menudo son resistentes al dafio por ambientes corrosivos de
temperaturas altas, gracias a su estabilidad quimica que proviene de sus
enlaces fuertes idnicos y/o covalentes.

En ingenieria de materiales, se caracteriza un material ceramico
por su capacidad de resistir el calor, su dureza, fragilidad, por su
capacidad de aislar o conducir la electricidad, por fungir o no como
catalizador, etcétera. No obstante, en funcién de la temperatura a la que
son endurecidos, proceso que se conoce como coccion, son clasificados
en tres categorias (Tabla 1): no vitrificados, parcialmente vitrificados y
vitrificados. Es decir, se clasifican segun el grado en que las arcillas de
la matriz de la ceramica se van fundiendo y fusionando hasta
convertirse en un material en el que la fase vitrea sea la mas
abundante, como es el caso de la ultima de las tres categorias (Kingery
etal., 1976, p. 516)

Tabla 1. Categorias y caracteristicas de los materiales ceramicos

., Intervalo de .
Categoria ) Porosidad Matriz Superficie
coccion [°C]

Terracota  850-900 < 30% No vitrificada Debido a




porosidad, a
menudo

cubierta con

engobes
Vidriada y no
Loza 900-1.100 10-25% Parcialmente
vidriada
vitrificada
Mayoritariamente Vidriada y no
Gres 1.200-1.350 > 1%
vitrificada vidriada
Mayoritariamente )
Porcelana 1.300-1.400 > 1% Traslucida

vitrificada

Las inclusiones no plasticas determinan la textura de la ceramica.
Los o6xidos minerales son en su mayoria los responsables de la
coloracién en las ceramicas. El color de una ceramica viene determinado
por el contenido en hierro de la arcilla y de sus inclusiones, una vez que
la materia prima que pudiera estar presente en la misma haya sido
oxidada y eliminada durante la coccién. Asi, segin los contenidos en
hierro, bajo la atmodsfera oxidante (en presencia de oxigeno libre) se
originan colores desde el rojo al marrén, mientras que bajo atmodsfera
predominantemente reductora (con escasez de oxigeno) se originan
colores negros y grises (Rice 1987, pp.334-35; Sinopoli 1991, p. 12) El
calor determina las fases de neoformacion (nuevas fases mineraldgicas)
que no excluyen las fase primarias de los minerales, es decir las fases
gue ya se encontraban en la materia prima, antes de la coccion.
La porosidad es otra caracteristica de la cerdmica ya que esta le
concede al material la capacidad de absorcién, la porosidad varia segun
el tipo de arcilla empleada, cuanto mas pequefas son las particulas de
arcilla, tanto menores son los poros entre ellas y tanto mas

estrechamente se agrupan al ser secadas y cocidas, se encogera



demasiado. Las arcillas finas pueden mezclarse con arena o chamota
para aumentar asi su porosidad y disminuir el encogido durante la etapa
de secado y coccion (Rothemberg P. 1990c). El factor de humedad
también nos arroja informacidén sobre la porosidad de la ceramica. Por
estas razones, no solo es importante datar la ceramica sino también
hacer un registro descriptivo y grafico de sus caracteristicas vy
propiedades fisicas, como sus colores, formas, texturas, tamano,
dureza, forma granular, porosidad, factor de humedad, por mencionar
algunas.

En arqueologia se define la arcilla como la pasta fundamental con
la que se elabord la ceramica (constitucién interna), ya que existen
otros elementos como pintura y acabado que en ocasiones estan

constituidos por otros materiales diferentes a la arcilla.

3.2 Aplicacion sistematica de métodos y técnicas para la
caracterizacion del material ceramico

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, |la
arqueometria surge de la necesidad de medir lo antiguo, hace uso y
adaptacion de métodos, técnicas, fendomenos y fundamentos de otras
disciplinas para llevar a cabo un estudio analitico y experimental sobre
el material arqueoldgico/antropolégico que a su vez colabora con la
arqueologia e infieren o dan respuestas a cuestionamientos sobre el
pasado. Asi se ha hecho necesario obtener métodos y técnicas que se
han ido estableciendo y perfeccionando con el paso del tiempo. Aplicar y
replicar ordenadamente métodos y técnicas para caracterizar material
arqueoldégico, conserva el estudio material y complementa las
inferencias arqueoldgicas a la hora de interpretar los resultados.

Aplicando diagramas y protocolos se establece un orden ldgico,
trazable, éptimo, reproducible, confiable y estandarizado para estudiar y

conocer el material del pasado, como ejemplo de ello, se desarrolld esta



tesis donde registramos, las ceramicas extraidas en el sitio arqueologico

de Tabuco, Veracruz.

En este trabajo se desarrolld el “Diagrama de Flujo del Proceso
para la Datacion y Caracterizacion de una Ceramica Arqueoldgica” ver el

Diagrama de proces en los anexos, el cual describe todo el proceso
para la datacion por TL y los analisis para la caracterizacion ceramica,
desde la toma de la muestra en campo, pasando por los analisis,
descripciones y resultados en el laboratorio. Por medio de esta
investigacidn se establecieron las etapas a seguir de forma ordenada,
sistematica, sucesiva o en paralelo para efectuar la descripcion,
datacion, quimica de residuos y mineralogia de una ceramica. Este
diagrama nos proporciona un panorama general de las etapas o partes
del proceso que implica la datacién por termoluminiscencia vy
caracterizacion con la finalidad de considerar y planear los factores que
en ello intervienen ademas de sus implicaciones. Asi sera de gran ayuda
para organizar y optimizar el tiempo y los recursos, pero sobre todo,
aprovechar eficientemente la generalmente escasa cantidad de una

muestra ceramica.

3.3 Termoluminiscencia
3.3.1 Radiactividad

La radiactividad o  radioactividad, (también conocida como
radiacion nuclear o desintegracién nuclear) es el proceso por el cual
un nucleo atdémico inestable pierde energia mediante la emisién
de radiacién (propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatdmicas). La Radiactividad es un
fenomeno que tardd mucho en descubrirse pues el ser humano no
puede percibirla a simple vista, las radiaciones nucleares sélo se pueden

observar indirectamente a través de los efectos que producen al


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
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atravesar la materia y los equipos disefiados para medir su energia e
intensidad estdan basados en la produccién de iones cargados
eléctricamente y la produccion de excitacidon que se emite en forma de

luz.

Desde que la tierra fue formada existen isétopos radiactivos,
desde entonces todos los isotopos radiactivos han decaido. Sdlo los
isétopos con vidas medias muy largas (100 millones de afios o mas)
permanecen junto con los isétopos formados a partir del decaimiento de
los is6topos de larga vida. Los isétopos predominantes en la tierra son
40K, 238U y 23°Th; asi como los productos de sus decaimientos, entre
ellos **°Ra y ?*°Rn. Los nlcleos de los atomos pueden transformarse
unos en otros o pasar de un estado energético a otro, mediante la
emision de radiaciones. Se dice entonces que los nulcleos son
radiactivos; el proceso que sufren se denomina decaimiento radiactivo o
desintegracion radiactiva. Esta transformacion o decaimiento sucede de
manera espontanea en cada nucleo, sin que pueda impedirse mediante
un factor externo. Ademas, cada decaimiento va acompanado por la
emision de al menos un tipo de radiacion. La energia que se lleva cada
radiacion es perdida por el nucleo siendo la fuerza nuclear el origen de
esta energia y lo que da a las radiaciones sus dos caracteristicas mas

Utiles: poder penetrar materia y poder depositar su energia en ella.

No todos los nucleos de la naturaleza son radiactivos. El
decaimiento nuclear sélo sucede cuando hay un exceso de masa-energia
en el nucleo, la emision le ayuda entonces a lograr una mayor
estabilidad. Los decaimientos radiactivos de los diferentes nucleos se
caracterizan por el tipo de emisidn, su energia y la rapidez de
decaimiento. Solo hay unas cuantas formas en que los nucleos pueden

decaer.
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a) Decaimiento alfa («): un grupo importante de elementos
pesados pueden decaer emitiendo particulas alfa, que consisten de un
agregado de dos protones y dos neutrones. Estas particulas alfa son
idénticas a nucleos de helio (*He). Por lo que su carga es +2e y su
numero de masa es 4. Cuando un nucleo emite una particula alfa, pierde
2 unidades de carga y 4 de masa, transformandose en otro nucleo,

como lo indica en el siguiente ejemplo:

22688Ra 922286Rn + 420L

b) Decaimiento beta (p): Hay dos tipos de decaimiento beta, el
de la particula negativa y el de la particula positiva. La particula beta
negativa que se emite es un electron, con su correspondiente carga y
masa, indistinguible de los electrones de las capas atdmicas. En vista de
que los nucleos no contienen electrones, la explicacion de esta emisidn
es que un neutron del nucleo se convierte en un protdn y un electroén; el
protdn resultante permanece dentro del nucleo en virtud de la fuerza
nuclear, y el electron escapa como particula beta. El nimero de masa
del nldcleo resultante es el mismo que el del nucleo original, pero su
numero atdmico se ve aumentado en uno, conservandose asi la carga.

El siguiente caso es un ejemplo de decaimiento beta negativa.

24 1Na >%*,Mg +°%.4p

Debe mencionarse que en todo decaimiento beta se emite
también una nueva particula, el neutrino. Esta particula no tiene
carga ni masa y, por lo tanto, no afecta el balance de la ecuacion
anterior. Sin embargo, se lleva parte de la energia total disponible

en el proceso, quedando la particula beta con sélo una parte de ésta.



Algunos nucleos emiten particulas beta, que tienen la misma
masa que los electrones, y carga +e. Se crean en el nucleo cuando
un protdn se convierte en un neutréon. El nuevo neutrén permanece
en el nucleo y el positron (junto con otro neutrino) es emitido. En
consecuencia, el nucleo pierde una carga positiva, como lo indica el

siguiente ejemplo:
2211Na 92210Ne +o+1B

C) Decaimiento gama (y). Los rayos gama son fotones, es
decir paquetes de radiacion electromagnética, como la luz visible, la
ultravioleta, la infrarroja, los rayos X, las microondas y las ondas de
radio. No tienen masa ni carga, y solamente constituyen energia
emitida en forma de onda. En consecuencia, cuando un nucleo emite
un rayo gama, se mantiene como el mismo nucleo, pero en un

estado de menor energia.
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Figura 3. Ejemplo de tipos de radiacion
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3.3.2 Energias de decaimiento radioactivo
La segunda propiedad que caracteriza al decaimiento radiactivo de cada
nuclido es la energia de la radiacion emitida. Esta energia esta dada por
la diferencia entre los niveles involucrados en el decaimiento. Como los
nucleos sélo pueden existir en niveles de energia fijos (se dice que su
energia esta cuantizada), se deduce que la energia de decaimiento entre
dos estados dados es siempre la misma. Esta energia puede incluso
servir para identificar el naclido.

Las radiaciones o Yy y cumplen con esta regla de ser
monoenergéticas si provienen de un solo tipo de decaimiento. Las B, sin
embargo, deben compartir la energia disponible con el neutrino, por lo

gue tienen un espectro continuo de energias.
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3.3.3 Radiaciones

Para medir la edad de las piezas arqueoldgicas, fosiles, yacimientos o la
de la Tierra misma, se requiere de un reloj que permita medir el tiempo
transcurrido desde que se fabricaron las piezas, desde que murid la
planta o animal que luego quedd en forma de fdsil, desde que se
depositaron los minerales en un yacimiento o desde que nacié la tierra
misma. En ocasiones estos tiempos solo son de miles de afios, y en
otras de miles de millones de anos. El reloj requerido debe variar en una
forma muy bien conocida. El decaimiento radiactivo posee precisamente
estas caracteristicas, ya que se puede considerar que decae en forma
constante a través del tiempo, en ocasiones con una vida media
relativamente corta como el carbono-14, de menos de 6 000 afos y en
otras con vidas medias extremadamente largas, como las del uranio-
238, de 4 500 millones de anos. La vida media de cada radioisétopo es
una constante y se mantiene invariable a través del tiempo. Para poder
utilizar ese reloj se requiere conocer la concentracion de material
radiactivo cuando se inicid el proceso cuya edad se desea estimar.
También se requiere conocer esa concentracion de material radiactivo
en el momento actual. Utilizando la vida media del isétopo se puede
calcular el tiempo transcurrido. Cuando mayor sea la vida media de un
radioisétopo es mayor su utilidad para estimar edades de piezas o
acontecimientos mas antiguos. Los radioisétopos que se utilizan mas a
menudo para este propodsito son el carbono-14, el uranio-238, uranio-
232, torio-232, rubidio-87 y potasio-40

Para la medida de edades geoldgicas, como la edad de ciertos
yacimientos o la edad de la Tierra, se utilizan isétopos radioactivos de
edades medias muy largas, son muy poco los atomos radiactivos con
vidas medias del orden de la duracidn de tiempos geoldgicos, los

geocronologistas usan principalmente tres relojes, los cuales se
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caracterizan por su par de atomos: el padre siempre radiactivo y el hijo,
gue puede o no ser radiactivo. Estos métodos son conocidos con los
nombres de potasio —argdn, rubidio -estroncio, y uranio-plomo, en
virtud de que el primer isotopo de cada par es el atomo padre y el

segundo su descendiente.

El postasio-40 al decaer da lugar al nacimiento del argén-40, que
tiene una vida media de mas de 1, 260 millones de afnos; el rubidio-87,
por su parte da lugar al nacimiento del estroncio-87 con una vida media
de 48 000 millones de anos; y finalmente, el uranio-235 y el uranio-238
tienen por descendientes dos isotopos estables de plomo, de peso 20 y
206 respectivamente. Estos isotopos radiactivos padres generan a sus
descendientes muy lentamente, en el transcurso de millones de afos. Al
analizar una muestra de acuerdo con la presencia del is6topo hijo, sea
radiactivo o no, puede determinarse con la ayuda de las leyes de
decaimiento radiactivo, el tiempo transcurrido desde la formacién del
yacimiento o de la Tierra. En este caso, una mayor cantidad del isétopo
hijo indica una mayor antigiedad de la muestra. Simples en principio,
estos métodos para estimar edades deben ser aplicados con mucha
precauciéon. En efecto se puede calcular la edad por estos métodos si, a
partir de la fecha en que se depositd el yacimiento o se formé la tierra
no ha habido movimiento de los descendientes y los padres del par
radioactivo en la muestra; es decir, si no ha habido aporte o pérdida de
los elementos alli presentes es esta forma se calculd que la corteza
sOlida de la tierra debe haber existido desde hace aproximadamente

cuatro mil quinientos millones de afios.

3.3.4 Fenomeno de termoluminiscencia (TL)
Cuando se estimula térmicamente un sodlido cristalino que
previamente fue irradiado y este desprende la energia acumulada en su

estructura atémica, observada como emisién de luz, se genera el
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fendmeno de termoluminiscencia (TL) o luminiscencia térmicamente
estimulada. Este fendmeno es caracteristico de ciertos soélidos cristalinos
gue presentan defectos intrinsecos o extrinsecos en su estructura, estos
sdlidos al ser irradiados atrapan a los electrones ya que sus defectos
fungen como trampas, y posterior a esto, si se eleva su temperatura por
encima de 500° C estos electrones adquirirdan suficiente energia para ser
liberados y regresar a su estado inicial. Los materiales cristalinos tienen
una estructura ordenada, sin embargo, existen defectos en ellos,
defectos intrinsecos que son naturales o propios del sodlido, y los
extrinsecos que son impurezas, también se generan defectos a partir de
la radiacién ionizante. Se llaman defectos de superficie aquellos que
involucran fronteras o planos que separan un material en regiones con
diferentes orientaciones cristalograficas, defectos de lineas o dislocacion,
aquellos que implican ausencia de una fila de atomos y defectos
puntuales a los que son discontinuos en la red que involucran uno o mas
atomos.

Para que se genere el fendmeno termoluminiscente (TL),
inicialmente el material o sélido cristalino debe estar expuesto e
interaccionar con algun tipo de radiacién ionizante como particulas alfa,
particulas beta, rayos gama, rayos X, luz UV, la interaccion entre la
radiacion y el sélido produce efectos en los defectos del sdélido de tal
forma que los electrones quedan atrapados en un estado de equilibrio
metaestable. Cuando este fendmeno ocurre en un soélido cristalino a
este se le denomina “Dosimetro Termoluminiscente (DTL)” ya que
funciona como sistema de medicién de dosis de radiacidon, cuando estos
cristales se calientan, liberan la energia en forma de fotones (luz), que
puede ser medida y esta es proporcional a la cantidad de radiacion
adsorbida.

El nimero de defectos generados en el cristal es proporcional

tanto a la dosis de radiacion como al tiempo de exposicidén a esta. En la
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emision de la sefial termoluminiscente, la intensidad luminiscente I
aumenta proporcionalmente con la temperatura T debido a que cada vez
mas electrones adquieren energia suficiente para liberarse vy
recombinarse. Sin embargo, después de un tiempo de irradiacién, el
numero de defectos comenzara a decrecer gradualmente. La eficiencia
luminiscente de un material depende tanto de la red cristalina como de
la impureza que actia como activador o dopante.

En los sdlidos cristalinos se consideran tres espacios continuos de
energia a los que se les llaman bandas, banda de valencia que contiene
a los electrones de la capa externa del atomo, banda prohibida que
contiene estados de energia que no pueden ser ocupados por electrones
y banda de conduccidon que contiene estados electronicos con exceso de

energia casi siempre se encuentra vacia, ver Figura 4.

Figura 4. Espacios continuos de energia en los sélidos cristalinos

AE
Bandas ./ Banda de
vacias —f conduccion
___LzF_ _______ R — Banda ___
- ———— 1 prohibida
\ Banda de
Bandas < ————— valencia
llenas |

Un cristal perfecto tendrd una banda de valencia completamente
llena y una banda de conduccién vacia. Los electrones pueden ser
excitados desde la banda de valencia a la banda de conduccién dejando
vacios niveles de la banda de energia o huecos si absorben suficiente

energia procedente de la radiacién que atraviesa el cristal. Los atomos
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de las impurezas presentes en el cristal afaden niveles de energia
aislados a esta estructura de bandas que estan justo por debajo de la
banda de conduccidén. Si un electron es excitado a la banda de
conduccion y cae a uno de estos niveles aislados queda “atrapado”.
Cuando posteriormente se caliente el cristal, el electron atrapado puede
recibir suficiente energia térmica para regresar a la banda de conduccién
y emigrar hasta llenar un hueco. Cuando el electron pierde energia al
llenar el agujero, emite un fotdn de luz visible. La luz total emitida
(Intensidad) al calentar el cristal mide el nimero de electrones

atrapados, y por lo tanto, la dosis de radiacién total absorbida.

3.3.5 Datacion por termoluminiscencia (TL)

Cuando se estimula térmicamente un sodlido cristalino que
previamente fue irradiado y este desprende la energia acumulada en su
estructura atdmica, observada como emisién de luz, se genera el
fendmeno de termoluminiscencia (TL) o también llamado luminiscencia

térmicamente estimulada.

La datacién por termoluminiscencia es un método utilizado para
determinar la edad absoluta de materiales ceramicos, es decir, revela
edades numeéricas que no requieren calibracidon posterior a la escala de
tiempo calendarico y el limite maximo de edad esta dado por la cantidad
de carga o dosis acumulada en los defectos cristalinos caracteristico de
cada material ceramico. Por ejemplo, los materiales presentes
(minerales) en fogones y hornos muestran el fenémeno de
termoluminiscencia. Al obtener la edad de las piezas ceramicas se
determina el momento en la que estas se manufacturaron o fueron
calentadas por ultima vez a una temperatura superior a los 500°C. “Si
bien el fendbmeno de la TL es conocido desde hace mucho tiempo, su
aplicacién en la datacion de restos arqueoldgicos ceramicos es

relativamente reciente” (Aitken, 1985), “conformando en la actualidad
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una técnica de datacidon rutinaria en el estudio de yacimientos
arqueoldgicos” (Arribas et al, 1989a)

Es importante mencionar que para realizar la datacion por
termoluminiscencia, el contexto de las ceramicas debe analizarse y
documentarse por lo que hay una serie de pasos previos a seguir antes
de llegar al laboratorio. Aqui los mostramos segun lo menciona la

arquedloga Patricia Sanchez (2014):

En resumen, los principales requisitos de un contexto para
datacion por termoluminiscencia son:

e El contexto no debe estar alterado a menos de 30 cm del punto de
muestreo con basura moderna, arado, canales de riego, etc.

e No debe tratarse de un sitio que fue sometido a algun tipo de
radiacidon que pudiera afectar a las muestras.

e Se debe de contar con suelo suficiente para colocar el
espectrometro a una profundidad de 30 cm. Esta condicion se
cumple generalmente a la mitad de la excavacion o manteniendo
un perfil de excavacién intacto durante el trabajo en campo,
entendiendo que en dicho perfil se encuentran las muestras (por
ejemplo la ceramica).

e El espectrémetro se coloca en el punto exacto de donde provienen
los materiales muestreados.

e Dependiendo el contexto se puede realizar la medicion de los
radioisétopos naturales por medio de espectrometria gama,
muestra de suelo o dosimetria termoluminiscente.

e Se recomienda ampliamente el uso del espectrometro gama in situ
en vez de la toma de muestra de suelo, ya que el espectrometro
mide la dosis real que reciben los materiales en el punto donde se
encontraban. Mientras que con la toma de suelo, tenemos una

dosis muy cercana a la real determinada en el laboratorio y es
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posible que no se considere la afectacion de diversos factores en
el calculo de la dosis de radiacién natural, como son los elementos
constructivos (muros, alineamientos, derrumbes, etc.) y/o los

elementos naturales (piedras, agua, etc.)(pp.116-117).

Para el muestreo de los materiales son requisitos:

En el caso de que la muestra sea ceramica, ésta no debe ser de
superficie.

Una vez extraidas las ceramicas colocarlas en un lugar protegido
del sol para evitar calentamiento.

Evitar que las muestras sufran un proceso de calentamiento, como
secado en hornos o en estufas.

El tamano minimo de los materiales debe ser de 4 x 4
centimetros, dependiendo su grosor.

Las muestras no deben someterse a ningun tipo de radiacion
artificial como rayos X o escaner, dado que alteran la sefial TL
natural.

Si los materiales durante su traslado deben de pasar por alguna
revision, como en el caso de una aduana, para evitar que las
muestras sean alteradas por algun tipo de escaner se recomienda
contar con los oficios pertinentes para evitar sean escaneadas.

Por ser un método destructivo es necesario realizar un registro
detallado de la muestra, descriptivo y fotografico, antes de iniciar
Su procesamiento.

Seleccionar las muestras de mayor interés para el proyecto en
funcion de las temporalidades a investigar y tipos diagndsticos de

la region.
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3.3.6 Aplicacion de la termoluminiscencia en la datacion
arqueologica

La datacién por termoluminiscencia (TL), es un método de fechamiento
directo en la obtencion de edades arqueoldgicas al datar directamente
uno de los materiales mas importantes y abundantes en los contextos
arqueoldgicos, la ceramica. En ese sentido, la termoluminiscencia ofrece
grandes ventajas al quehacer arqueoldgico aportando dataciones
absolutas que pueden respaldar y sustentar a cualquier investigacion
arqueoldgica, por medio del fechamiento de cualquier material que en
su manufactura o en su uso fue sometido a una temperatura mayor a
500° C. Por ejemplo, ademas de la ceramica, ladrillos, hornos, hogares,
tejas o materiales de construccién, piedras quemadas, silex quemado,
bronces con nucleo de arcilla y sedimentos, sean quemados o no
(Arribas et al. 1989b; Martini y Sibila 2001).

El fechamiento por termoluminiscencia se fundamenta en el
fendomeno termoluminiscente que presentan algunas estructuras
cristalinas y la medicién de la dosis de radiacion natural absorbida por la
muestra a través del paso del tiempo, es decir, radiacién natural que
proviene de los tres radioisétopos naturales mas abundantes y con vidas
medias de varios miles de millones de afios, el Uranio 238 (U23®), Torio
232 (Th**?) y Potasio 40 (K*°) (Arribas et al. 1989c p. 233). El fenémeno
de termoluminiscencia si bien se conoce desde la antigliedad, fue
estudiado como herramienta de datacion hasta los afos cuarenta del
siglo pasado. No obstante, los primeros trabajos de fechamiento por
medio del método se aplicaron en la determinacidon de edades en
minerales, siendo hasta la siguiente década, en 1953, cuando Farrington
Daniels y colaboradores sugirieron la termoluminiscencia en dataciones
arqueoldgicas (Ramirez, 2011, p.2). Pero hasta dos décadas después,

en 1974, se desarrollaron los protocolos y principios basicos para lograr
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fechamientos a partir de la termoluminiscencia por las investigaciones
del fisico y arquedlogo inglés, M. J. Aitken (Khasswneh et al., 2011, p.
45). En 1985 Aitken publica Thermoluminescence Dating, trabajo en el
gue desarrolla la metodologia y los fundamentos generales para la
datacién por termoluminiscencia, la cual requiere de dos procesos
diferentes para obtener la edad total del material uno es el célculo de la
radiacion total adquirida por la muestra desde su ultimo calentamiento
(paleodosis) y el otro, la medicion de la dosis que el material recibia por

ano. Ecuacion de la edad absoluta en seccion 3.3.7

Roberts, 1997, nos informa que el empleo de la luminiscencia
como método de datacidn absoluta empieza en la década de los afios 50
del siglo pasado. La aplicacion de la termoluminiscencia en la datacién
de ceramica arqueoldgica es un método confiable, reproducible vy
cuantificable. Considerando el fendmeno de termoluminiscencia y
sabiendo que en la mayoria de las zonas que se consideran
arqueoldgicas donde sin duda se han encontrado piezas, herramientas,
fogones, utensilios domésticos, ornamentales, construcciones y otras
piezas enterradas hechas de material ceramico, podemos decir que el
material en si mismo es un dosimetro TL, lo cual es conveniente para la
arqueometria y a su vez para la Arqueologia, paleontologia, y disciplinas
a fin ya que se podra medir la radiacion total acumulada en ella a
través del fendbmeno TL y asi obtener edades absolutas de las piezas,

construcciones y otros materiales culturales.

Esto es fundamental para establecer cronologias absolutas, por
ejemplo, establecer una cronologia absoluta en Golfo de México a partir
de cerdmicas extraidas de los vyacimientos arqueoldgicos, para
autentificar una pieza, datar sedimentos edlicos, fluviales, marinos,
costeros, rocas volcanicas, etcétera. Posiblemente la termoluminiscencia

sea el mas desconocido en cuanto a métodos se refiere. Por ejemplo,
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para obtener un fechamiento por TL se requiere combinar una serie de
técnicas y requisitos en campo. Este desconocimiento propicia que a
pesar de datar directamente la cultura material y no materiales
asociados al contexto, sea de los métodos menos utilizados en el pais.
Para su aplicacion en las investigaciones arqueoldgica es necesario (al
igual que se recomienda en la arqueometria) considerar la incorporacién
de la datacion por termoluminiscencia desde la planeacion y disefio del
proyecto (Sanchez, 2014c) por lo que se ha desarrollado este trabajo y
se ha plasmado en el diagrama de flujo presentado.

Y por Ultimo es importante recordar que para la datacion por
termoluminiscencia uno de los laboratorios de referencia y con
experiencia en fechamientos arqueoldgicos y geoldgicos, es el
Laboratorio de Termoluminiscencia del Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), bajo Ia
responsabilidad del Dr. Peter Schaaf y el Mtro. Angel Ramirez Luna. De
hecho, las primeras dataciones por termoluminiscencia realizadas en el
pais se llevaron a cabo en dicho laboratorio, el cual ha trabajado con

muestras arqueoldgicas desde 1995.

3.3.7 Ecuacion de la edad (Paleodosis “"P"” y Tasa de Dosis Anual
“T.D.A."”)

“La datacién de un objeto por el método de termoluminiscencia requiere
de dos magnitudes: La paleodosis y la tasa de dosis anual” (Atiken,

1985).

Paleodosis [Gy]

Tasa de dosis anual [;;—};]

Edad absoluta =

La paleodosis es la dosis acumulada a través del paso del tiempo
en el material a datar. La tasa de dosis anual es la que recibe el material

por unidad de tiempo y se mide en el entorno inmediato del mismo,



49

depende fundamentalmente de la concentracion de los radioisétopos del
uranio (*%8U), torio (**°Th) y potasio (*°K) y en menor medida de la
radiacion cdésmica. Para que la datacidn sea exacta, es imprescindible
gue el mineral haya perdido sefal acumulada antes de incorporarse al
objeto que se estd datando, esto puede suceder mediante el
calentamiento de la pieza, por lo que la sefal susceptible de ser
acumulada se liberara también mediante calentamiento
(Termoluminiscencia). También, en el caso de la Luminiscencia
Estimulada Opticamente, puede suceder debido a la exposicién a la luz
solar del material. En este Ultimo caso, la sefial se acumulara siempre
que el material quede enterrado, protegido de la luz solar.

“El cdlculo de la tasa de dosis anual, se realiza de manera
independiente a la lectura del espectro termoluminiscente. Para su
medicidn se requiere conocer la concentracion de radiacion natural tanto
en el suelo que rodea a la muestra como de la misma composicion de la
muestra ceramica. Tal radiacion procede de la, radiacién alfa (a), beta
(B) y gama (y) de los radioisétopos de uranio (*38U), torio (**°Th) y
potasio (*°K) tanto del entorno (suelo) como de la misma muestra
(autoirradiacion), ademas de la contribucién de la dosis de radiacién
cosmica (c). La tasa de dosis anual se calcula sumando las dosis alfa
(a), beta (B) y gama (y) mds la dosis césmica (0.15x107° Gy/afio,
Aitken, 1985). Utilizando los factores de conversion correspondientes,
estas dosis son corregidas con el factor de atenuacion por saturacién de
humedad y el factor de eficiencia alfa/beta” Angel Ramirez
(comunicacién personal 2015b).

La TL natural es la paleodosis la cual estd compuesta por la dosis
equivalente “"Q” y el factor por supralinealidad “I”, considerando la
contribucion de las particulas alfa, de las particulas beta, de la energia
gama y de la radiacién cosmica, la TL adquirida en el afio se transforma

y se representa en la siguiente manera:
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Paleodosis [Gy]
Edad absoluta =

Tasa de dosis anual [aGﬁ—};]

_ Dosis equivalente Q + Factor supralinealidad 1

Dosis a + Dosis 3 + Dosis y + Dosis c

“Una vez calculado los valores de la paleodosis y la tasa de dosis
anual se integran todos los datos duros mediante varios algoritmos”
(Ramirez, Schaaf, et al., 2010 p. 48). En términos generales, se divide
la paleodosis entre la tasa de dosis anual dando como resultado la
datacién termoluminiscente de la muestra, es decir la edad absoluta de
la muestra en anos antes del presente, entendido como presente el afio

en que se realiza la datacion.

3.4 Quimica de residuos

La determinacion de las funciones de los utensilios es muy
importante en el estudio de los materiales arqueoldgicos. Resulta de
gran valor poder determinar, mediante analisis quimicos los residuos
que han dejado su huella en los artefactos hallados en las excavaciones,
indicadores de los usos que fueron destinados. Por ejemplo, los
fragmentos de ceramica en los que la evidencia experimental demuestra
la presencia de rastros de comida permiten inferir el uso del objeto
como utensilio de cocina y no con tintes decorativos, ceremoniales o
como receptaculos de liquidos. En ocasiones algunos residuos de
alimentos se pueden detectar microscépicamente. Sin embargo, puesto
que en la mayor parte de los casos solo se dispone de fragmentos de
ceramica. El Unico procedimiento es el analisis quimico (Barba et al.,
1991a).

Cuando se trata de vasijas de barro o partes de ellas, podemos
determinar su uso en la preparacién de alimentos por medio de

reacciones a la gota, instrumento analitico que no los identifica como
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tales pero que muestra sus componentes. Algunos ejemplos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Componentes a identificar segun los residuos encontrados.

Alimentos Componentes a identificar
Carnes Albumina
Grasa y aceite Acidos grasos

Tubérculos y otros alimentos ricos en _
) Carbohidratos
azucar

Asi, las ceramicas halladas en Tabuco Veracruz, fueron analizadas
guimicamente para identificar la presencia o ausencia y las cantidades
relativas de carbohidratos, proteinas, acidos grasos, carbonatos,
fosfatos y pH, con técnicas desarrolladas y aplicadas para suelos que
siguen los protocolos del Laboratorio de Prospeccion Arqueoldgica de la
UNAM.

Existen otras técnicas y/o métodos para determinar residuos como
la microscopia O6ptica y eléctrica, diversos métodos analiticos como
espectrofotometria de absorcion en infrarrojo, cromatografia de gases,
espectrometria de masas acoplada, entre otras, sin embargo las
técnicas que se usaron en las muestras ceramicas fueron sencillas de
aplicar y no requieren equipos ni infraestructura compleja por lo que se
vuelven un trabajo practico en laboratorio, si bien estas técnicas no
identifican especificamente las sustancias quimicas presentes y su
cantidad pero si logra clasificar el tipo de residuo, por ejemplo, la
prueba de acidos grasos identifica los acidos pero no diferencia entre si
es de origen animal o de origen vegetal. Estas técnicas han demostrado
ser una de las mejores formas de detectar la presencia de residuos

organicos. Permiten apreciar la abundancia relativa de los residuos
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guimicos estudiados, proporcionando datos importantes sobre el uso de
ceramicas y del espacio. Ademas sus resultados han probado que
también pueden ser una buena forma de seleccionar las muestras
susceptibles a ser analizadas con técnicas analiticas instrumentales y

cuantitativas en etapas posteriores (Middleton et al., 2010)

Se consideraron dos razones por las que se eligieron estas seis
técnicas, la primera razén es que las reacciones que se ocupan son
hasta cierto punto sencillas de aplicar en el laboratorio, son practicas,
reproducibles y confiables. La segunda pero no menos importante es
gue dado que son reacciones quimicas tenemos la seguridad que estan
sujetas a los principios estequiométricos de la materia y eso siempre
arrojara resultados y cantidades absolutas, asi tendremos la certeza de
los resultados. Lo anterior es muy importante porque las ceramicas
encontradas, en su mayoria son fragmentos muy pequenos, piezas
unicas, esto de cierta forma limita el analisis y por lo tanto se debe
seguir una linea estricta para no cometer errores como desperdiciar el
material, soélo tendremos una Uunica oportunidad de analisis. Si
realizamos el analisis siguiendo los protocolos establecidos, tendremos
resultados favorables ya que asi como una reaccidén quimica funciona en

un kilo de muestra lo hara en un gramo.

La porosidad en las ceramicas es una gran ventaja para estudiar
los posibles usos o funciones que tuvieron cuando fueron un cantaro, un
plato, una vasija, un macetero, un adorno, un vaso, un juguete, una
urna, etcétera, ya que estos tienen la propiedad de absorber en sus
poros las sustancias con las que estuvieron en contacto, y las
conservan, sobre todo si fueron liquidos, esta porosidad es aprovechada
porque funge como marcador original in situ es decir los residuos
contenidos permaneceran ahi. Luis Barba, Agustin Ortiz y Alessandra

Pecci, (2013) citan en su trabajo “Los residuos quimicos. Indicadores
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arqueoldgicos para entender la produccion, preparacion, consumo y

almacenamiento de alimentos en Mesoamérica” lo siguiente:

El analisis de los residuos en ceramica tiene aplicaciones en
el estudio de la alimentacion en el pasado, principalmente porque
permite entender qué alimentos se producian, conservaban,
cocinaban y transportaban en ésta. En particular el estudio de la
ceramica de cocina permite evaluar los alimentos cocinados y la
forma de coccién (Evershed 1993, 2008a; Chartres et al. 1993;
Malainey et al. 1999a; Regert 2011), el estudio de la ceramica de
almacenamiento y de servicio, entender los alimentos conservados
y consumidos (por ejemplo, Barba 2009; Hurst et al. 2002; Pecci
2009b), mientras que el estudio de la ceramica de transporte
permite obtener informacidon sobre los alimentos transportados y
comerciados en la antigiedad, como sugiere el estudio de las
anforas romanas en el Mediterraneo (Condamin et al. 1976;
Garnier 2007; Garnier et al. 2011; Romanus et al. 2009; Pecci
2009b). Finalmente, el estudio de la ceramica en los lugares de
produccién de alimentos y bebidas (i. e. anforas y dolia para la
produccién de vino y aceite en el Mediterraneo, o la ceramica
pulquera en Mesoamérica) permite entender mejor la produccién y

distribucion de tales sustancias.

Es decir analizar ceramicas a partir de sus residuos quimicos
permite no solo hacer inferencias sobre la alimentacion, sino también

sobre el comercio y la tecnologia del sitio.

Para la realizacion de estos estudios es esencial considerar que durante
su fabricacion las paredes de los recipientes cerdmicos se someten a

altas temperaturas y parten de una concentracién de residuos organicos
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muy baja, a excepcién de aquellas que hubieran sido impermeabilizadas
con sustancias organicas, como resinas o la cera de abejas. De esta
manera el uso de los recipientes puede enriquecer su contenido
mediante la adicidn de sustancias quimicas. Para poder interpretar esta
informacion se hace necesario contar con datos de referencia
acumulados a partir de estudios etnoarqueoldgicos y de experimentos
en el laboratorio bajo condiciones controladas. El trabajo realizado en
las ultimas tres décadas permite ahora aproximarnos al estudio de los
espacios arquitectonicos utilizados para preparar los alimentos, a la
identificacion de los recipientes utilizados para su almacenamiento o
preparacidén y en ocasiones a la identificacion de sustancias remanentes
de los alimentos originales. (Barba et al., 2014). Los residuos
preservados en los recipientes ceramicos, en los pisos y depdsitos tienen
las siguientes caracteristicas: son invisibles, son intangibles, se
mantienen durante tiempo prolongado dentro de los poros y en

condiciones normales son dificiles de remover” (Barba 2009).

3.4.1 Determinacion de residuos organicos

3.4.1.1 Residuos proteicos.

Los residuos de proteinas son detectables cuando se hacen
reaccionar con un agente fuertemente alcalino y libera amoniaco en
forma de gas. Podemos detectar el gas amoniaco con ayuda del papel
pH (indicador universal de pH). Al observarse un valor de 8 en la escala
de pH se considera que hay presencia de residuos de proteinas dado que
el pH del amoniaco es basico. “Los residuos proteicos se relacionan con

la carne y la sangre” (Barba et al.1991b, p. 21).

Las proteinas son polimeros de aminoacidos que son
fundamentales en casi todos los procesos fisioldgicos, un aminoacido es
un compuesto que por lo menos tiene un grupo amino (-NH;) y un

grupo carboxilo (-COOH). Por ejemplo las proteinas del cuerpo humano
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estan formadas por 20 aminoacidos distintos. Para esta prueba se usdé
como reactivo analitico de referencia, albumina que es una proteina
plasmatica, se refirid esta, dado que es una proteina de transporte en la
sangre y tiene dos funciones esenciales para la vida, una es contribuir al
80% de la presion osmotica que proporciona suficiente fuerza para
mantener los fluidos en el interior vascular y la otra es unir diferente
ligandos. El nitrédgeno esta contenido en los aminogrupos y este

reaccionara para formar amoniaco en forma de gas.

Ejemplo de hidrdlisis basica de amidas donde se desprende
amoniaco: Las amidas se transforman en aminas y acidos carboxilicos
por tratamiento con sosa acuosa bajo calefaccién. La etamida [1] Se
hidroliza en presencia de sosa acuosa para formar etanoato de sodio

[2]. El mecanismo de reaccidn transcurre en los siguientes pasos

i i
| NaOH, H,0
C — C.o® + NHy
HaC™ NH, A HaC”™ ‘“%)Na
[1] 2]
Etapa 1. Ataque nucledfilo
& 0°
c =" HyC—C—NH
HaC™ ¥ NH; ’ ’
) OH
=]
HO:
Etapa 2. Eliminacién
..
8 0
I )
H,C—C—NH, == H,c—C * NH;
- ‘ “oH

H



56

Etapa 3 Equilibrio acido-base desplazado

o
o

[9]

HJG_C + NHE- —- ch_ =+ NH:‘I

a ID/

3.4.1.2 Acidos grasos.

“Esta prueba esta vinculada con sustancias tales como resinas,
grasas y aceites de origen vegetal y animal” (Obregdn et al., 2016). La
deteccion de residuos de grasas en material arqueoldgico puede hacerse
mediante una reaccién de saponificacion ya que estos son cadenas
lineales hidrocarbonadas que en un extremo tiene un grupo carboxilo
Figura 5 que al reaccionar con sosa o algun otro hidréxido forma
jabones. El hidréoxido de amonio, hidroliza las grasas produciendo
espuma (jabones de amonio). Aunque es poco probable la permanencia
de grasas en las ceramicas arqueoldgicas, pueden darse casos en los
que la prueba aporte evidencias de su uso. Por ejemplo grasas
animales. En esta prueba se extrajeron los probables residuos de la
muestra con cloroformo, calentando suavemente y posteriormente
haciéndola reaccionar con hidréxido de amonio (25%) a fin de producir
una reaccién de saponificacién que con perdxido de hidrogeno produce
espuma. La cantidad de acidos grasos esta relacionada con la cantidad
final de espuma producida por las reacciones y se le asigna un valor de
0 a 3, Cero para una nula presencia de espuma, es decir sin presencia
de acidos grasos y tres para una abundante formacién de espuma sobre

el vidrio de reloj.

Figura 5. Reaccidon de saponificacion. En nuestro caso utilizamos
hidroxido de amonio, es decir el cation que reacciona en presencia de
calor para romper la molécula organica es el ién amonio NHs" que

produce jabones de amonio.
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3.4.1.3 Carbohidratos.

“Los carbohidratos se encuentran naturalmente contenidos en
alimentos ricos en azucares y almidones tales como tubérculos, cereales
y granos. En el centro y el noroeste de México se han registrado
relaciones claras entre residuos de carbohidratos y bebidas como el

pulque, el atole, el pozol y el tesgiiino” (Obregdn et al., 2016b).

Ademas de las grasas y las proteinas los carbohidratos o hidratos
de carbono son parte de las macromoléculas principales para la
alimentacion humana, son la fuente de energia y se encuentran en un
sinfin de alimentos como frutas, almidones, cereales, lacteos,
leguminosas, etcétera. Los carbohidratos son unidades moleculares
formadas por azucares que se pueden clasificar segin el nimero de
unidades de azlUcar que se combinen en la molécula, los

principales tipos de carbohidratos alimenticios son los siguientes:

Tabla 3. Principales tipos de carbohidratos y algunos ejemplos donde se

pueden encontrar.

. Ejemplos de . .
Carbohidratos Ejemplos de alimentos
carbohidratos

. Glucosa, fructosa, Miel, bayas, verduras. Cafa de
Monosacaridos i
galactosa azucar
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Sacarosa, lactosa y

Disacaridos Productos lacteos
maltosa
. Sorbitol, isomaltosa
Polioles _ Edulcorantes
y matitol

Se encuentran en pequeias
) Maltodextrina, fruto-
Oligosacaridos _ o cantidades como legumbres,
oligosacaridos
cereales y verduras

Polisacaridos con  Amilosa, ) ]
o ) ) Hortalizas de raiz y cereales
almidon amilopectina

Polisacaridos sin Celulosa, pectinas, Fibra alimenticia, plantas, madera y

almidén hidrocoloides algodon. Trigo, centeno y cebada.

Por hidrolisis y deshidratacion de estos compuestos
(carbohidratos) se desprende furfural o hidroximetilfurfural, Figura 6 El
furfural se produce a partir de residuos agricolas que contienen
pentosanas, que son hidrolizadas a furfural y otros subproductos. Las
pentosanas son hemicelulosas (carbohidratos complejos) que estan
presentes dentro de la celulosa en muchos tejidos de plantas lefosas.
Las materias primas mas comunes para la produccion de furfural
incluyen mazorcas de maiz, bagazo de la transformacién de cafia de
azucar, y el producto de las corrientes de curtido y la produccién de
fibras celuldsicas (Gubler, 2008).

Posteriormente en una reaccién de condensacion con resorcinol generan
compuestos coloridos los cuales puede ser detectados visualmente por
el color violeta producido en el papel indicador preparado o relacionando
la cantidad de carbohidratos contenidos con la intensidad del color rojizo
generado en la muestra y se le asigna un valor de 0 a 4. Cero cuando
es casi transparente, es decir no hay presencia de carbohidratos y

cuatro cuando el color es muy intenso.
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Figura 6. "Estequiometria. Las pentosanas se hidrolizan a pentosas, en
catalisis en medio acido acuoso, y esta pentosa se deshidrata a furfural

en un proceso unificado.” (Amaya y Flores, 2011)

1. La hidrolisis de pentosanas:

Pentosana + n(Agua) -2 n (Pentosa)
(CsHgO4), + n (H,0) > n (CsHyo0s)
n(132.114) + n(18.016) = n(150.130) g/mol

)

Deshidratacion de las pentosas:

Pentosa - 3 (Agua) 2> Furfural
CsH 05 - 3 (H,0) -> CsH,0,
150.130 - 54.048 - 96.082 g/mol

Por lo tanto, la reaccion general se puede decir que es:

Pentosana - 2 (Agua) -2 Furfural
132.114 - 36.032 2> 96.082 g/mol

3.4.2 Determinacion de residuos inorganicos

3.4.2.1 Fosfatos.

Se sabe que el fosforo esta contenido en la orina, en tejidos como
el 6seo, heces, desechos de carne o piel, de esto es légico pensar que el
fosforo se acumula en los asentamientos humanos. El analisis de
fosfatos es una de las técnicas mas populares de analisis de suelos en
arqueologia. Aunque este analisis se origind en la agricultura y ramas
afines, donde se aplica con mucho éxito, pero al aplicarse a problemas
arqueoldgicos tuvo durante mucho tiempo la dificultad de ser una
prueba laboriosa y que requeria instalaciones fijas de laboratorio”
(Barba et al., 1991b). Por esto se buscaron alternativas que fueran mas

practicas a la hora de su aplicacién como es el caso que presentamos.

Una particularidad muy importante del fésforo en su forma de

fosfato, es que es muy estable quimicamente, lo que significa que
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permanece durante mucho tiempo en el sitio en el que fue depositado.
El radical fosfato (PO43) se fija a las particulas del suelo con gran
facilidad y estabilidad, lo que es muy afortunado para la arqueologia. De
esta manera, muchos afos después de que el sitio ha sido abandonado
es posible detectar la presencia de fosfatos y en consecuencia pueden

localizarse o delimitarse sitios arqueoldgicos. (Barba et al, 1991c¢)

Todos los métodos de determinacion de fosfatos coinciden en los

siguientes pasos:

1. Extraccion del fosfato. Se logra mediante la reaccién de la
muestra del suelo con un Aacido. Recordemos que nuestras
muestras son ceramicas.

2. Formacion de fosfomolibdato. El fosforo en la solucidn acida
se encuentra en forma de acido fosforico, que al reaccionar con
algun molibdato forma fosfomolibdato, como en la siguiente

reaccion:

3AgNO3 + Nap,HPO, 9A93PO4(S) +HNO3 + 2NaNO;3

PO,¥ + 12M004% +24H" + 3NH, > (NH4)3P04.12Mos(s) +12H,0

Reduccion. Los fosomolibdatos, de color amarillo, se ponen en
contacto con los agentes reductores para formar compuesto de azul de
molibdeno (Barba et al., 1991c). Para las ceramicas en este paso la
reaccion se detiene con ayuda de citrato de sodio. La cantidad de
fosfatos contenidos en la muestra se relaciona con la intensidad del
color azul que aparecera en el papel filtro. Una vez que el color se ha
fijado en el papel filtro se deja secar, se limpia y se le asigna un valor

entre 0 y 5, la escala se muestra en la Figura 7. Un valor de cero se
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asigna cuando el papel estd totalmente sin color azul, es decir no hay
presencia de fosfatos y un valor de 5 se asigna cuando la mayor parte

de la muestra reacciona y forma azul de molibdeno.

Figura 7. Escala colorimétrica de 0 a 5 para determinar residuos de

fosfatos en las ceramicas de Tabuco.

Q‘ 00
0O

3.4.2.2 Carbonatos.

“Los carbonatos estan asociados con practicas culinarias tales
como la coccion del maiz en agua con cal (Nixtamalizado). De otro lado,
ésta prueba también resulta sensible a los contenidos de roca caliza
naturalmente presentes en las pastas ceramicas.”(Obregon et al.,
2016). En el estudio de unidades habitacionales y de sus &areas de
actividad se ha encontrado que la simple prueba de carbonatos puede
ser utilizada intensivamente y contribuye a la interpretacion de algunas

areas de actividad, que de otra manera no serian detectables.
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“La prueba de carbonatos, en combinacion con la determinacion
de color del suelo y la fotografia aérea de baja altura contribuye al
estudio de los sitios desde la superficie con la posibilidad de informar
sobre rasgos no evidentes (como sedimentos, restos de aplanado y
estucado) que enriquecen la informacién arqueoldgica.” (Barba et al.,
1991d).

Cuando se hace reaccionar acido clorhidrico diluido a 10 % con
muestras que contengan carbonatos se produce una reaccion

efervescente. La efervescencia es indicativa de carbonatos presentes.

El carbonato en polvo con la solucién acida produce efervescencia,

segun la siguiente reaccion:
CO32 +H* COy| + HCO5

Segun la estequiometria de la reaccion, la produccion de CO;, en
forma de gas es directamente proporcional a los iones COs2 presentes

en la muestra.

Tabla 4. Valores segun la efervescencia producida en la reaccion

Observaciones Valor asignado
No hay burbujas ni se percibe ningun ruido al acercar el 0

oido al tubo de ensayo.

No se ven burbujas pero se percibe el ruido de .
efervescencia.

Se detectan pequeias burbujas. 2
Reaccién uniforme con liberacion de pequefias burbujas. 3
Reaccién poco violenta, liberacidn de grandes burbujas, 4
formacién de espuma.

Reaccién violenta, la espuma sube algunos centimetros .

dentro del tubo.

Reaccién violenta y la espuma se derrama del tubo. 6
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3.4.2.3 Potencial de Hidréogeno (pH).

Con la determinacion del pH de las ceramicas se cubre la
necesidad de cuantificar la acidez o alcalinidad de las muestras. El grado
de acidez o alcalinidad de una muestra se determina con ayuda de un
potencidmetro. El pH varia entre 1-14, un pH menor de 7 indica acidez
y un pH mayor de 7 indica alcalinidad e igual a 7 neutralidad. En las
muestras analizadas pH se cuantifico utilizando un medidor equipado

con electrodo combinado.

“Los valores de pH obtenidos estan directamente vinculados con
los minerales que contiene la pasta ceramica (arcillas y particulas). Sin
embargo, las variaciones de pH al interior de un mismo tipo de pasta
pueden resultar Utiles para identificar el enriquecimiento del recipiente

con sustancias alcalinas tales como el agua de nixtamal o las cenizas.’
(Barba et al., 1999, p. 25).

3.5 Mineralogia por microscopia electréonica de barrido

Estudiar las pastas o arcillas con las que se elaboraron las ceramicas nos
permite saber sobre los minerales y las proporciones presentes en ella,
sobre su naturaleza quimica vy fisica, sobre la tecnologia de manufactura
y reconocer la procedencia de sus materiales.

Por otro lado, la comparaciéon mineraldgica de las ceramicas de un
mismo sitio nos permite hacer inferencias sobre las relaciones,
similitudes o diferencias entre ellas, tales como: estilos, formas,
funciones, tipo de materiales (arcillas y desgrasantes) usados en su
fabricacidn, y la relacién existente entre materiales y temporalidad.

Por esta razén, se procedid a determinar la mineralogia de las
ceramicas del sitio de Tabuco, empleando un microscopio electrénico de

barrido en el Laboratorio Universitario de Petrologia del Instituto de
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Geofisica, UNAM (LUP-LANGEM-CONACYyT) Figura 8. Usando microscopia

electrénica de barrido por dispersién de energia de rayos X.

Figura 8 Laboratorio Universitario de Petrologia y esquema de

Microscopio electrénico de barrido.

Filamento

Lentes 3 Lentes
electromagnéticas ‘- electromagnéticas
Bobinas - Bobinas
de barrido de barrido

Detector de e- i Detector de
secundarios ‘

Conversion i Conversion
de la de la
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A la bomba de vacio
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3.5.1Microscopia electronica de barrido (SEM)

El microscopio electronico de barrido (SEM por sus siglas en
inglés). El equipo utilizado es una microsonda electrénica de barrido,
Electron Probe Microanalyzer (EPMA por sus siglas en inglés) marca
JEOL, modelo JXA8900R WD/ED Combined Microanalyzer. Es un
equipo capaz de producir imagenes de alta resolucion de la superficie de
una muestra a partir de las interacciones electron-materia por medio de
un haz de electrones. El proceso de esta técnica se llama microanalisis
quimico que “se basa en la adquisicion y cuantificacion de rayos X”
(Gonzalez y Noguez, 2009a) que son emitidos cuando dentro del
microscopio un haz de electrones bombardea la muestra a estudiar.
Cada elemento quimico tiene una estructura atémica diferente; al ceder
energia a sus electrones, estos se excitan y salen de sus orbitales,
produciendo fotones y los rayos X caracteristicos, asi la energia y
longitud de onda de los rayos X son propias del elemento que los
originan. “La energia de los rayos X emitidos esta directamente
relacionada con el peso atdmico del elemento emisor. Puesto que la
diferencia de energia entre orbitales aumenta segin lo hace el peso
atomico. De este modo podemos asociar cada valor de energia emitida

con un elemento de la tabla periddica.

Cuando la muestra es colocada en la cdmara del microscopio y es
irradiada con un haz de electrones (electrones primarios), estos
electrones provenientes del haz, pueden atravesar la muestra o chocar
con ella, interactuado con sus atomos y emitiendo diferentes sefales
que nos proporciona informacién sobre la muestra estudiada, como se

muestran en la

Tabla 5. Por ejemplo, un electrén secundario es generado cuando

el electrén primario choca con un electrén de los dtomos de la muestra y
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lo expulsa, el electron secundario genera una vacancia y el atomo
gueda ionizado, algun electron de las capas mas cercanas ocupa esta
vacancia dejando al dtomo con un excedente de energia que puede
solucionar de dos formas:

1. Para volver al equilibrio, el atomo emite rayos X pero la
energia no sale de la muestra sino que es reabsorbida dentro del
mismo atomo, excitando un electron de mas baja energia que saldra
del atomo, estos electrones se conocen como electrones Auger.

2. Para volver al equilibrio. Después de que se ha eyectado un
electron y otro electron de una capa diferente ocupa la vacancia, da
como resultado una diferencia de energia entre los dos orbitales, que
se libera hacia fuera del atomo como radiacidon “rayos X”. Esta,
finalmente, es la base de la espectrometria por dispersiéon de
energias de rayos X (XEDS, X-Ray Energy Dispersive Spectrometry,
EDS, EDXRS, EDX o XDS.)

La informacién que proporcionan los electrones Auger es
especifica de la superficie de la muestra porque son electrones de baja
energia y atraviesan distancias menores a 1 nm dentro de la muestra,
ademas de arrojar informacién del atomo que los origind. “El proceso de
produccion de la sefial Auger se favorece en elementos con numero
atdmico bajo, en elementos con numero atdomico alto, se propicia mas la
formacién de radiacién caracteristica de rayos X” (Gonzalez y Noguez,
2009b). Cada elemento requiere cierta energia para liberar a los
electrones que producen los rayos X caracteristicos, ésta energia se
llama energia de ionizacion o energia de excitacién que evidentemente
es mayor que la energia de enlace que es la energia que mantiene unido

al electron en su orbital.
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Tabla 5. "Resolucién espacial y tipo de informacion que proporcionan

sefiales emitidas por interaccion del haz primario de electrones en el

espécimen.” (Gonzalez y Noguez, 2009¢c, p. 59)

Resolucion

Seial . Informacion Referencia
Espacial
Electrones ) Prasad, et al.
10 nm Topografia
Secundarios (1995)
Topografia,
composicion
Electrones guimica Prasad, et al.
_ 100 nm o
Retrodispersados cualitativa, (1995)
estado
cristalino
Topografia, Kenichi, et al.
Electrones Auger 1um composicion (2001);
guimica www.thermo.com
, Prasad, et al.
Radiacion .
o Composicion (1995); Henrich y
caracteristica de 1uym L
quimica dale (1986);
rayos X
Philips (1995)
Luminiscencia
Prasad, et al.
Catodoluminiscencia 100 nm visible o
. . (1995)
infraroja

NOTA: La Resolucién espacial es la zona donde los rayos X no son

reabsorbidos antes de llegar a los detectores.


http://www.thermo.com/
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3.5.2 Espectrometria de longitud de onda dispersada de rayos X
(WDS) y Espectrometria de energia dispersada de rayos X (EDS)
“Cuando los rayos X se cuantifican por su longitud de onda la
técnica se conoce como espectrometria por dispersion de longitud de
onda de rayos X (WDS) y cuando éstos se cuantifican por su energia se
denomina espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS)”

(Gonzalez y Noguez, 2009d)
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4. CAPITULO IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Muestreo en campo

Una vez en el sitio o contexto arqueoldgico (en este caso el sitio de
Tabuco, Veracruz Figura 9) se analizan los puntos donde se hara el muestreo,
puntos indicados por el arquedlogo en colaboracién con el arquedmetra. En
dichos puntos las ceramicas son extraidas, en este caso las muestras se
tomaron en relacidon a los diferentes entierros encontrados en el sitio dada la
importancia de dichos entierros en la investigacidén arqueoldgica del sitio.

Todas las muestras ceramicas se identifican como se muestra en la Tabla 6.

Figura 9. Proyecto de salvamento, Centro Ceremonial de Tabuco,

Veracruz
:

»
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Tabla 6. Ubicacion de las ceramicas arqueoldgicas extraidas en Tabuco,
Veracruz el 25/02/13

Codigo Entierro Cuadrante Otro

TAB1, TAB2, TAB3 32-ADULTO 36-L Cerdmica asociada
TAB4, TABS 34- ADULTO 36-R Ceramica (2)
TAB6, TAB7 INFANTE 38-Q mmmmmmmmmmeeee-
TABS8, TAB9, BASURERO 4 48-A Interior del muro
TAB10 (PRIMA)

4.1.1Determinacion de uranio, torio y potasio en suelo aplicando
espectrometria gama o dosimetria termoluminiscente o
recoleccion de suelo

Para medir la tasa de dosis anual de radiacion recibida por la
muestra en su contexto de enterramiento (suelo) se empled el
espectrometro gama portatil GEOFYZIKA BRNO PORTABLE GAMMA RAY
SPECTROMETER GS-512 con detector de NalI(Tl), para ello se excavd un
hoyo justo del volumen del detector del espectrémetro, exactamente en
el punto donde se extrajeron cada una de las muestras ceramicas, se
introdujo el detector para hacer la medicidon correspondiente como se
muestra en la Figura 10. La lectura del espectrometro gama nos indica
la concentracion de los radioisétopos 2°8U, 23°Th y “°K presentes en el
medio (suelo) que rodea a la muestra. Las ceramicas extraidas deben
ser protegidas de cualquier otro tipo de radiacién natural o artificial
como rayos X o escaneres para no alterar la dosis de radiacién natural,

asi como evitar su calentamiento para no disminuir la seial TL natural.
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Figura 10. Espectrometria gama en suelo.

4.2 Descripcion ceramica y registro

Una vez transportadas las ceramicas al Laboratorio de
Termoluminiscencia, se realizaron sus respectivas fichas descriptivas,
para conservar su informacidén caracteristica dado que este método de

datacion es destructivo (Ver Anexo A).

4.3 Lavado de muestras
Las ceramicas se lavaron Unicamente con agua quitando todos los
excesos de tierra, esto para que se apreciaran sus colores, formas y

texturas para poder realizar su correcta descripcién y fotografia.

4.4 Dibujo y fotografia

Se elaboraron los dibujos arqueoldgicos de las ceramicas bajo la
supervisién del Dr. Mauricio Obregdén y tomando en cuenta el libro de “El
Dibujo Arqueoldgico de Francoise Bagot” (Ver Anexo A). Para inferir los
diametros de algunas ceramicas, se uso el bordimetro (desarrollado
durante este trabajo, (ver Anexo B), los grosores de las muestras se
midieron con ayuda de un vernier digital. Se realizd para cada una de

las ceramicas un registro fotografico, registro del color de las pastas, se
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implementd el uso de una tabla de coloracion Munsell para suelos y se

realizo la descripcidn ceramica tradicional ver (Ver Anexo A).

4.5 Descortezado de la muestra

Las ceramicas se descortezaron utilizando un mototool, retirando
entre 1 y 2 mm de superficie aproximadamente segun el tamafno y
grosor de cada muestra. Del polvo resultante (area superficial), se
separaron 3g aproximadamente por cada muestra para su analisis

mineraldgico y determinacién de residuos organicos e inorganicos.

4.6 Procedimientos y preparacion de reactivos para la
determinacion de residuos quimicos inorganicos y organicos
4.6.1 Fosfatos:

Preparacion de los reactivos:

e Reactivo A: Se Disolvio 5g de molibdato de amonio
((NH4)gM07024*4H,0) en 35 mL de acido clorhidrico (HCI) 5N vy
se aford hasta un volumen de 100 mL con agua destilada.

e Reactivo B: Se disolvié 0.5 g de acido ascdrbico (CeHgOg) €n
100 mL de agua destilada.

e Reactivo C: Se prepard una solucion saturada 2:1 de citrato de
sodio en agua destilada.

e Por separado las tres soluciones se colocaron en goteros de

plasticos de 100 mL.
Procedimiento:

i. Sobre la superficie de un molde se colocd un disco de papel filtro.
ii. En el centro del papel filtro se colocd 0.05 g de muestra.
iii. A esta muestra se le agregaron dos gotas de la solucidon A,

transcurrido 30 segundos se le afladid dos gotas de la solucion B.
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iv. Transcurrido 2 minutos desde que se le agregd la solucién A, se
afadid la solucion C, bafando la zona de reaccién, a fin de
detener la reaccidn y fijar el color.

v. La presencia de fosfatos se observd cuando en el papel se fijo un
color azulado. Los valores que se asignaron fueron de [0 a 5]
relacionados con la intensidad del color, como se muestra en la
Figura 11. Fue importante evitar la contaminacién del papel filtro.

Para su manejo se utilizaron pinzas.

Figura 11. En fotografia se observa diferentes intensidades de color
azul, la intensidad, resultado de la presencia de fosfatos en las

ceramicas de Tabuco. Vista posterior
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4.6.2Carbonatos

Procedimiento

i. Se tomd una muestra de la corteza de la ceramica molida (0.1 g),
se colocd en un tubo de ensayo.
ii. Con la pipeta se vertio 1 mL de HCL (10%)
iii. De acuerdo a lo intenso de la reaccidén se asign6 un valor de [0 a
6] Tabla 7.
iv. El carbonato en polvo con la solucién acida produce efervescencia,

como muestra la siguiente reaccion:
CO3™? +H" > CO;| + HCO3

Segun la estequiometria de la reaccion, la produccion de CO; en forma
de gas es directamente proporcional a los iones CO3™ presentes en la

muestra.

Tabla 7. Valores asignados dada la efervescencia producida en la

reaccion.

Valor
Observaciones

asignado
No hay burbujas ni se percibe ningun ruido al acercar el oido 0
al tubo de ensayo.
No se ven burbujas pero se percibe el ruido de 1
efervescencia.
Se detectan pequenas burbujas. 2
Reaccién uniforme con liberacion de pequefas burbujas.
Reaccién poco violenta, liberacidn de grandes burbujas, 4
formacién de espuma.
Reaccién violenta, la espuma sube algunos centimetros 5

dentro del tubo.

Reaccién violenta y la espuma se derrama del tubo. 6
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4.6.3 Determinacion de pH
El pH se determind utilizando un medidor equipado con electrodo
combinado. Se colocd 0.2 g de muestra en un tubo de ensayo al que se
le agregaron 15 ml de agua bi-destilada agitando el recipiente y dejando
reposar por una hora. Antes, se calibré el medidor con dos soluciones de
referencia (con valores 4 y 7), se midié el pH del agua bi-destilada y
luego se midieron los pH de las muestras. El tiempo para la lectura de
cada muestra se estandarizé en 1 minuto. “Los valores de pH obtenidos
estan directamente vinculados con los minerales que contiene la pasta

ceramica (arcillas y particulas).

4.6.4 Residuos proteicos

Procedimiento:

i. Se tomd una muestra de 5 a 10 mg de la ceramica y se colocd en
el fondo del tubo de ensayo (100x 10 mm). Se anadid 0.05 g
aproximadamente de CaO con cinco gotas de agua destilada.

ii. En la boca del tubo de ensayo se colocé una tira de papel
indicador universal humedecido con agua destilada, cubriéndola
totalmente como se muestra en la Figura 12.

iii. En la boca del tubo se colocé de forma paralela dos tiras de papel
indicador universal (0-14) previamente humedecidas con agua
destilada como se muestra en la Figura 12.

iv. Se calentd el tubo, usando un mechero de alcohol, cuidando que
el CaO no saltara. Después de 60 segundos aproximadamente, (la
muestra reacciond) si existia albumina o algun residuo proteico se
desprendié amoniaco y el papel se colored azul. Antes se hace una

prueba en blanco.
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Figura 12

4.6.5 Acidos grasos

Procedimiento:

i. Con una pipeta Pasteur se tomé una alicuota de la muestra y se
colocé en un vidrio de reloj.

ii. Se agregaron dos gotas de hidroxido de amonio (25-27%);
transcurridos 2 minutos se afadieron dos gotas de perdéxido de
hidrogeno al 30%

iii. Las muestras con residuos de grasas formaron al instante
burbujas, que en minutos se convirtieron en una espuma estable

ver Figura 13.
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Figura 13

4.6.6 Carbohidratos

Procedimiento:

Se mezcld una alicuota de muestra con 8 mg aproximadamente de
acido oxalico en polvo, en un microcrisol de porcelana alto, y se le
agregaron 2 mL de &cido sulfurico diluido (1:3). La reaccion se inicid

calentando con un mechero.
Preparacion de los reactivos:

Solucién A: Se disolvié 0.7 g de Resorcinol en un vaso de pp con 500

mL de agua destilada. Prepara el mismo dia de uso.
Solucién B: Acido sulfurico concentrado.
Procedimiento:

1. En un tubo de ensayo (13 x10) se colocaron 0.2 g de muestra.

2. Se agregd 2 mL del reactivo A
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3. Se vacio rapidamente 2 mL de acido sulfurico concentrado con la
pipeta volumétrica vertiéndolo por las paredes del tubo. (La
reaccién se llevé a cabo en la campana de extraccion).

4. Se compard con la tabla de color Figura 14.

Figura 14

Escala de color para determinacion semicuantitativa de carbohidratos,

solucién de referencia es glucosa.

4.6.7 Analisis mineralégico, microscopia electronica de barrido

El analisis mineraldgico se realiz6 en el Laboratorio Universitario
de Petrologia, UNAM, utilizando la microsonda electrénica JEOL modelo
JXA-8900R para obtener un analisis por EDS o también llamado
espectrometria de energia dispersada de rayos X.
Los pasos a seguir fueron:

1. Las muestras (en polvo de unos cuantos micrometros hasta unos
600-800 um aproximadamente) se colocaron sobre un
portamuestras especifico para este equipo, este fue previamente
preparado con cinta de grafito con pegamento en las dos caras

para la adhesidn del polvo de la cerdmica. Figura 15.
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2. Una vez colocadas las muestras a analizar, se rocid grafito en
aerosol para cubrir completamente y hacer conductivas las
particulas de las muestras y se dejo secar.

3. Se introdujeron a la camara de la microsonda para ser analizadas.

Figura 15. Muestras en polvo montadas sobre una cinta de grafito con doble
cara adhesiva en una placa de vidrio para su analisis en la Microsonda

Electronica (Laboratorio Universitario de Petrologia/ UNAM, 2015).

4.7 Datacion por termoluminiscencia
4.7.1 Descortezado y molido de las muestras

El fragmento ceramico se descortezé utilizando un mototool,
retirando entre 1 y 2 mm de superficie aproximadamente segun el

tamano y grosor de cada muestra.

Del polvo del descortezado (area superficial), se separaron 3g
aproximadamente por cada muestra para su analisis mineraldgico y

determinacion de residuos organicos e inorganicos.

El material resultante del descortezado (cuerpo descortezado) se
colocéd en una bolsa y se etiquetd para determinar posteriormente el
contenido de Uranio 238(%38U), Torio 232(***Th) y Potasio 40(*°K) y para

determinar la dosis de autoirradiacion en la ceramica. Ver

Figura 16.
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Después de descortezar cada muestra se trituraron y molieron
por separado. De cada una se toméd un fragmento de 5 mm x 5 mm

aproximadamente para determinar el factor de humedad.

Figura 16

Figura 17. Una vez comenzando el molido de las muestras, todo el
proceso para su datacion se trabajoé en el laboratorio de

Termoluminiscencia el cuarto oscuro con luz roja controlada
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4.7.2 Factor de humedad

Para determinar el factor de humedad, se utilizé el fragmento sin moler
del paso anterior. Por separado, cada fragmento se dejé sumergido en
agua durante 6 dias, pasado este tiempo, se retird el agua, se peso cada
muestra ceramica saturada en agua; enseguida, los fragmentos se
colocaron en una estufa a una temperatura de 75 °C durante 6 dias,
pasado esto dias fueron pesados nuevamente los fragmentos. Se
registrd el peso saturado y peso seco para el posterior calculo del factor
de atenuacién higroscopica en los diferentes tipos de dosis de radiacidon

adquirida por la muestra en campo.

4.7.3 Tratamiento quimico

El tratamiento quimico tiene el objetivo de eliminar la materia
organica presente en la muestra dado que puede inhibir el fendmeno de
termoluminiscencia cuando la muestra es calentada hasta los 500°C

durante su lectura.

Cada muestra ya pulverizada se sometié a tratamiento quimico

de la siguiente manera:

A los frascos que contenian las ceramicas se les agregdé H,0, al
10% dejando que el perdxido cubriera todo el material. Se dejaron
reposar hasta que la muestra deje de presentar efervescencia. Las
muestras se lavaron con H,0,, se decantaron y se dejaron reposar por

un dia. Se repitid el proceso por tres veces.

El siguiente paso fue agregar HCI para neutralizar los carbonatos

presentes en las cerdmicas ya que estos inhiben la sefal TL.

Se decantd el HCI, las muestras se lavaron con agua destilada, ya

secas se dejaron reposar por un dia. Se repitié el proceso tres veces.
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4.7.4 Separacion de tamano de grano (técnica de grano fino 4-11
Hm) y preparacion de planchetas

Cuando las muestras estuvieron secas y limpias se comenzé con la
técnica de grano fino (Zimmerman, 1967) para elaborar alicuotas sobre

discos de aluminio (planchetas).

Las ceramicas ya trituradas se volvieron a moler en un mortero

agata.

El proceso de la separacion del tamafio de particula se realizé en

el Laboratorio de Termoluminiscencia, en el cuarto oscuro con luz roja
controlada. Cada muestra se colocé en un tubo de ensayo (Figura 18.) y
se les agregd acetona generando una mezcla homogénea.
Los tubos se agitaron y se reposaron por 2 minutos, para que las
particulas mayores a 11 um se precipitaran, al término de los dos
minutos, se decantd, colectando la parte acuosa en otro tubo. Se realizd
la misma actividad en 8 ocasiones.

Se dejaron reposar por 75 minutos, pasado este tiempo se
decantaron y el sedimento se colectd en un solo tubo, este paso por
cada muestra.

A los tubos colectados, se les agregd acetona, se dejaron reposar por 20
minutos, se decantaron y se dejaron reposar hasta la evaporaciéon de la
acetona.

Figura 18
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Con el precipitado colectado (tamafo de grano 4-11 pm) se
prepard una solucién homogénea con acetona. Esta solucion se depositd
en las planchetas de aluminio (discos de aluminio de 9 mm de didmetro)
colocadas en tubos pequenos para después colocarlas en wun
portamuestras Figura 19.

Cuando las planchetas estuvieron secas con la capa fina de
muestra (Entre 30 y 45 placas por muestra), unas se colocaron en el
equipo lector DAYBREAK 1100 AUTOMATED TL SYSTEM donde se
hicieron las lecturas de la sefial TL natural (TLN). A una tasa de
calentamiento de 10 °C/s y a una temperatura maxima de 500°C, en
presencia de nitrogeno de alta pureza. Otras se irradiaron a ciertas dosis

para volver a hacer las lecturas de TL.

Figura 19
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4.8 Calculo de la tasa de dosis anual

4.8.1 Determinacion de uranio y torio por contador de particulas
alfa en muestra ceramica.

La muestra pulverizada se colocd en el equipo DAYBREAK ALPHA
COUNTER 583 que mide la concentracion de 238U y #*2Th a partir de sus

emisiones alfa.

Sobre una placa de sulfuro de zinc se colocd la muestra en polvo
de ceramica, cubriendo uniformemente la superficie de la placa, esta se
introdujo en el portamuestras del contador de particulas alfa, una vez
cerrado, se activé (HV), (CALL) Y (COUNT) y se dejé encendido durante
24 hrs. Al término de las 24 hrs se sacé del portamuestras, se regreso
la muestra de la ceramica a un contenedor para futuros analisis. Se lavo
y secd cuidadosamente el portamuestra, Se realizd el mismo proceso

para cada muestra.

4.8.2 Determinacion de potasio por el método de flamometria,
en muestra ceramica

Se realizd la digestion

Figura 20, de las ceramicas aplicando la técnica de “roca entera”
desarrollada en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica
LUGIS donde la muestra se digiere en acido fluorhidrico 80°C.

Posteriormente las muestras se prepararon en solucion

Figura 21, para ser analizadas en un Flamdmetro Sherwood Mod.

360 flame photometer

Figura 22, en el Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto

de Geologia UNAM vy se procedié a realizar las lecturas pertinentes
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obteniendo la cantidad de potasio total. La concentracién de “°K es un

porcentaje del 0.012 % de la concentracion del potasio total.

Figura 20. Digestion de las ceramicas en acido fluorhidrico. Laboratorio

Universitario de Geoquimica Isotépica LUGIS

Figura 21. Preparacidon de soluciones para determinacion de potasio 40

(*°K) por flamometria

Figura 22. Flamometro Sherwood Mod. 360 flame photometer.
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4.9 Calculo de la paleodosis

“La paleodosis corresponde a la dosis de radiacidon recibida por la
muestra a través del paso del tiempo y se calcula a partir de la medicién
de la sefal termoluminiscente natural (TLN) ver Figura 23 aplicando el
método aditivo que consiste en irradiar muestras naturales con radiacion
artificial (TLN+B) para posteriormente aplicar una extrapolacion en una

III

ecuacidn lineal” Angel Ramirez (Comunicacién personal, 2015).

Las mediciones de la luminiscencia en la muestra se realizaron con
un equipo lector de termoluminiscencia Daybreak 1100 Automated TL
System. En el proceso de las lecturas luminiscentes se emplearon los
filtros Corning 7-59 para impedir la sefal en la longitud de onda del
infrarrojo >750 nm ademas del filtro Schott BG-39 con un rango que

permite el paso de longitudes de onda entre los 300 y 700 nandmetros.
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Para completar la paleodosis, la dosis equivalente “Q” y el factor por
supralinealidad “I” se calcularon a partir del método aditivo; este
método consistié en irradiar las alicuotas naturales (TLN) a diferentes
dosis de radiacion artificial (TLN+B) ver ejemplo en Figura 24 y Figura
25 , las irradiaciones se realizaron con una fuente beta de ¢oSr en un

equipo Daybreak 801 Multiple Sample Irradiator.

4.10 Calculo de la tasa dosis anual

La Tasa de Dosis Anual se calculé sumando las dosis alfa, beta y
gama mas la dosis cdsmica (0.15x10-3 Gy/afio) Las dosis alfa, beta y
gama se midieron a partir de la concentracion de los radioisétopos
uranio (23gU), torio (232Th) y potasio (40K,) presentes tanto en suelo
como en la ceramica utilizando los factores de conversidn
correspondientes. Ademas, estas dosis también fueron corregidas con
los debidos factores tales como el factor de atenuacién higroscopica vy el
factor de eficiencia alfa/beta. La concentracién de radioisétopos en suelo
se determinada con la lectura del espectrometro gama in situ; y las
concentraciones de los radioisétopos en la muestra se determinadas con
el contador de particulas alfa para uranio y torio, y la técnica de

flamometria para potasio

4.11 Calculo de la edad absoluta
Finalmente, calculado los valores de |la Paleodosis y Tasa de Dosis

Anual se determind la edad total por la siguiente ecuacién:

EdadTL = Pleodosis(Gy)

Ly,

Tasa de Dosis Anual (=
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En términos generales, se dividio el valor de la Paleodosis entre el
valor de la Tasa de Dosis Anual, dando como resultado la edad
termoluminiscente de las muestras, es decir, la edad absoluta de cada
muestra en anos antes del presente, siendo el presente el afio en que se

realiza el fechamiento.
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5. CAPITULO V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Resultados de la datacion por termoluminiscencia
Se muestran algunos ejemplos de las curvas naturales obtenidas de las

ceramicas datadas:

Figura 23. Estos graficos muestran la Sefal termoluminiscente natural
de TAB1, TAB2 y TAB4 consecutivamente, observamos como va
incrementando la intensidad conforme la temperatura aumenta, lo que
revela que lo electrones son liberados al obtener la energia suficiente de

excitacién, llegando a una sefal maxima.
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Figura 24. Estas curvas muestran la intensidad de la ceramica TAB4, al ser

irradiadas con diferentes dosis artificiales.
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Figura 25. Extrapolacién en ecuacioén lineal para calcular el factor por

26

supralinealidad “I"” con el método aditivo
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Tabla 8. Datos experimentales de la concentracion de los elementos

medidos en suelo por espectrometria gama y en muestra por contador

de particulas alfa.

CODIGO En muestra En suelo
Uranio Torio Potasio Uranio Torio Potasio
2% [ppm]  *Th [ppm]  *K[%] U [ppm] *2Th [ppm]  “K [%]
TAB 1 6.25 5.33 2.56 1.21 5.66 1.25
TAB 2 6.14 7.37 2.05 1.21 5.66 1.25
TAB 3 6.47 7.74 2.07 1.21 5.66 1.25
TAB 4 6.58 5.32 0.77 1.26 4.77 1.11
TAB 5 7.00 5.85 2.25 1.26 4.77 1.11
TAB 6 6.25 5.83 1.45 1.16 5.00 1.15
TAB 7 8.16 4.62 0.82 1.16 5.00 1.15
TAB 8 7.2 11.65 1.06 1.14 4.77 1.13
TAB 9 7.6 4.45 1.60 1.14 4.77 1.13
TAB 10 6.51 2.76 1.63 1.14 4.77 1.13

Tabla 9. Resultados experimentales para determinar la tasa de dosis

anual T.D.

A.

Contribucion total de dosis

Contribucion total de dosis

con correccion por factor T.D.A.

de humedad

Ceramica Dar Dgr D Dcosmica Dgr+ Dgr+ D= (Gy/aho)
TAB 1 1.688 3.099 0.718 0.150 1.264 2.423 0.572 0.00426
TAB 2 1.788 2.733 0.718 0.150 1.377 2.188 0.585 0.00415
TAB 3 1.883 2.808 0.718 0.150 1.491 2.304 0.598 0.00439
TAB 4 1.759 1.721 0.646 0.150 1.444 1.456 0.554 0.00345
TAB 5 1.883 2.980 0.646 0.150 1.369 2.270  0.503 0.00414
TAB 6 1.718 2.227 0.656 0.150 1.336 1.799 0.539 0.00367
TAB 7 2.061 1.973 0.656 0.150 1.702 1.678 0.565 0.00395
TAB 8 2.280 2.213 0.638 0.150 1.792 1.803 0.528 0.00412
TAB 9 1.928 2.510 0.638 0.150 1.439 1.955 0.507 0.00390
TAB 10 1.588 2.329 0.638 0.150 1.211 1.849 0.516 0.00358
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Resultados experimentales: Dado el alcance y el tiempo estimado del
proyecto presentado, Unicamente seleccionamos 5 ceramicas y las
datamos de las cuales la ceramica-TAB5 no fue reproducible debido a
sus caracteristicas materiales, se muestra en la siguiente tabla la edad
absoluta de 4 ceramicas datadas por el método de termoluminiscencia y

la edad relativa D. C. al afio presente (2023)

Tabla 10. Muestras datadas. Edad absoluta obtenida

Cadigo-Ceramica Edad absoluta en afios Edad relativa D. C. en afos
referida al 2023

TAB1 709 £25 1314425
TAB2 448 £09 1575+09
TAB4 552 £14 1471+14
TAB5 No reproducible No reproducible
TAB7 434+20 1589+20

5.1.1Conclusiones de la datacion por termoluminiscencia

En general las concentraciones de uranio, torio y potasio tanto en
muestra como en suelo, resultaron similares entre las muestras
ceramicas, lo que nos confirma que estas pertenecen a una misma

temporalidad corroborada con las edades obtenidas en ellas.

Finalmente se obtuvieron dataciones absolutas para TAB1, TAB2, TAB4 y
TAB7. La muestra TAB5 no se pudo datar por propiedades
termoluminiscentes de los minerales presentes en la arcilla con la que la
pieza fue elaborada. Con estas dataciones se establece la primera
cronologia ceramica absoluta en la zona del Golfo de México, en

particular en la zona huasteca-totonaca del sitio de Tabuco Veracruz.



5.2 Resultados de la microscopia electrénica de barrido

Las siguientes tablas informan sobre los porcentajes de minerales

encontrados en las muestras ceramicas
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Tabla 11
TAB 1

Plagioclasa calcica 70%
Feldespato potasico 15%
Piroxeno 2%

Anfibol 3%

Ilmenita 2%

Magnetita 2%

Matriz Vitrea 6%

Total 100%
Tabla 12

TAB 2

Plagioclasa 54%
Feldespato potasico 15%
Anfibol 10%
Ilmenita 7%

Magnetita 2%

Biotita 2%

Matriz Vitrea 10%
Total 100%
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Tabla 13

TAB 3
Plagioclasa 20%
Feldespato potasico 15%
Anfibol 55%
Magnetita 3%
Matriz Vitrea 7%
Total 100%
Tabla 14

TAB 4
Plagioclasa 15%
Feldespato potasico 60%
Magnetita 10%
Cuarzo 3%
Matriz Vitrea 12%
Total 100%
Tabla 15

TAB 5
Carbonato de calcio 80%
Cuarzo 2%
Magnetita 3%
Plagioclasa 10%
Matriz Vitrea 5%

Total

100%
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Tabla 16

TAB 6
Anfibol 50%
Cuarzo 3%
Biotita 3%
Magnetita 2%
Zircon 1%
Fosfato de Tierra raras 1%
Matriz-feldespato 40%
Total 100%
Tabla 17

TAB 7
Cuarzo 2%
Barita 2%
Ilmenita 1%
Fosfato de Ce 1%
Rutilo 1%
Plagioclasa 65%
Matriz vitrea 28%

Total

100%
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Tabla 18
TAB 8

Plagioclasa 60%
Feldespato potasico 20%
Ilmenita 3%

Titanomagnetica 3%

Matriz vitrea 14%
Total 100%
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Figura 26. Comparacion en la distribucion de los minerales encontrados

en las ceramicas:

TAB 1

Distribucion de los minerales encontrados en

las ceramicas de Tabuco

TAB2 TAB3 TAB4 TABS5 TAB6 TAB7 TABS8

Zircon
Titanomagnetica

M Rutilo

B Plagioclasa calcica

[ Plagioclasa

M Piroxeno

W Matriz-feldespato

B Matriz Vitrea

W Magnetita

M lImenita

B Fosfto de Tierra raras

M Fosfato de Ce
Feldespato potasico
Cuarzo

M Carbonato de calcio

M Biotita

M Barita

W Anfibol
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Figura 27. Porcentaje de los minerales encontrados en las ceramicas

Distribucion en porcentaje [%] de los
minerales encontrados en las ceramicas de
Tabuco

H Anfibol

80% B Barita
M Biotita
B Carbonato de calcio

Cuarzo

60% Feldespato potasico
H Fosfato de Ce

B Fosfto de Tierra raras
H [Imenita

40% | ™ Magnetita

W Matriz Vitrea
W Matriz-feldespato
M Piroxeno

[ Plagioclasa

20% —
W Plagioclasa calcica

 Rutilo

J Titanomagnetica

o | JI I i Y| TP L Zireon

TAB1 TAB2 TAB3 TAB4 TABS5 TAB6 TAB7 TABS8

Tabla 19. Minerales encontrados en las cerémicas de Tabuco

Mineral Espectro Referencia
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Barita

TAB 7-ESP4

Carbonato de Calcio

TAB 5-ESP2

Clinopiroxeno

TAB 1-ESP2, TAB3-ESP1, TAB
3-ESP3, TAB5-ESP1, TAB 5-
ESP4, TAB 6-ESP1

Clorita con excedente de Fe

TAB 2-ESP3

TAB 2-ESP4, TAB 4-ESP5,

Cuarzo TAB 7-ESP2, TAB 6-ESP4
TAB 1 -ESP1, TAB 1-ESP4,
Feldespato TAB 2-ESP2, TAB 6-ESP2,
TAB 6-ESP3
Feldespato potasico TAB 4-ESP1
Fosfato de tierras raras TAB 6-ESP7 Anexo C

Ilmenita TAB 1-ESP3, TEB7-ESP5
TAB 5-ESP5, TAB 6-ESP5,
Magnetita
TAB 4-ESP4
Monacita en combinacidon con
TAB 3-ESP2

silicoaluminato de Ca y K

TAB 6-ESP8, TAB 7-ESP1,

Plagioclasa TAB 4-ESP3
Rutilo TAB 7-ESP3
Tierras raras de Ce TAB 7-ESP6
Titanomagnetica TAB 3-ESP4
Vidrio TAB 4-ESP2
Zirconia TAB 6-ESP6

5.2.1 Analisis de resultados por microscopia electréonica de

barrido

TAB1. De la imagen composicional general (Ver Figura C-1) se

observa una composicion quimica

similar a los silicoaluminatos

tendiendo a ser comparable a una plagioclasa calcica con un exceso de
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hierro. Los tamafios de grano van desde unos cuantos micrometros
hasta 300um.

TAB2. De la imagen composicional (Ver Figura C-2) observamos
gue la composicion quimica es similar a un silicoaluminato de calcio con
un exceso de sodio. Los tamanos de grano van unos cuantos

micrometros hasta 250um.

TAB3. De la imagen composicional (Ver Figura C-3) observamos
una composicion quimica similar al anfibol con un exceso de hierro. Los

tamafos de grano van desde unos cuantos micrometros hasta 250um.

TAB4. De la imagen composicional (Ver Figura C-4) observamos
una composicién quimica correspondiente a un silicoaluminato de calcio
con presencia de hierro. Los tamafios de grano van desde unos cuantos

micrometros hasta 600um.

TAB5. De la imagen composicional (Ver Figura C-5) Observamos
una composicién quimica similar a un silicoaluminato. Los tamanos de
grano van desde unos cuantos micrémetros hasta 500um. La imagen
composicional (BEI por sus siglas en inglés) esta generada por

electrones retrodispersados (Backscattered electron)

TAB6. De la informacidn que nos proporciona la imagen
composicional (Ver Figura C-6) es similar a un anfibol. Los tamafos de

grano van desde unos cuantos micrometros pm hasta 300um.

TAB7. De la imagen composicional (Ver Figura C-7) Observamos
gue su composicién quimica es similar a una plagioclasa con un exceso
de hierro con una forma de particula subangular. Los tamafios de grano

van desde unos cuantos micrémetros hasta 500um.
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TABS8. De la imagen observamos que su composicion quimica es
muy similar a un silicoaluminato de calcio que se aproxima a una
plagioclasa. Los tamafios de grano van desde unos cuantos micrometros

hasta 250um. No se cuenta con archivo digital.
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5.2.2 Conclusiones de microscopia electronica de barrido

Dado los resultados analizados y las graficas (ver tablas 11-18)
observamos que todas las ceramicas son diferentes en su contenido y
porcentaje de minerales, siendo la plagioclasa y el feldespato los
minerales mas abundantes. En general con tamanos de particulas
similares y formas angulares a subangular (Ver Anexo C). También se
comprobd que es mejor una lamina petrografica que la muestra en
polvo para este analisis, solo que hasta este punto del método ya no se
contaba con un fragmento para hacer una lamina. Como resultado en el
diagrama de proceso se agrega esta nota antes de triturar toda la

muestra ceramica.

5.3 Analisis de los resultados de residuos inorganicos y

organicos:

Tabla 20. Resultados del anélisis de residuos organicos e inorganicos.

Residuos inorganicos Residuos organicos
Codigo Fosfatos Carbonatos pH Residuos Carbohidratos Acidos
proteicos Grasos
TAB 1 4 3.0 8.52 9.0 2.0 2.0
TAB 2 4 3.0 8.23 9.0 1.5 2.5
TAB 3 4 3.0 8.26 8.0 1.5 2.0
TAB 4 4 3.0 8.40 9.0 2.0 1.0
TAB 5 3 3.5 8.28 8.0 1.5 0.0
TAB 6 5 3.5 8.48 9.0 1.0 1.0
TAB 7 4 3.5 8.35 9.0 2.0 1.5
TAB 8 3 3.0 8.44 9.0 2.0 0.0
TAB 9 5 3.5 8.41 8.5 2.0 0.0
TAB 10 4 3.5 8.45 9.0 2.5 1.0

Valores de [0-5] [0-6] [0-14] [7-10] [0-4] [0-3]
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referencia

Figura 28. En esta grafica representa la presencia de residuos
organicos (residuos proteicos, acidos grasos y carbohidratos), residuos

inorganicos (carbonatos y fosfatos) asi como el pH de cada muestra.

TAB1 TAB2 TAB3 TAB4 TABS5S TAB6 TAB7 TAB8 TAB9 TAB10

B Carbonatos H Potencial de Hidrégeno M Residuos proteicos
B Carbohidratos m Acidos grasos H Fosfatos
5.3.1Fosfatos

Todas las muestras presentaron relativamente la mitad o mas de
la mitad de fosfatos, mas del 50% de la cantidad total de muestra
puesta en el papel filtro se tind de color azul intenso Figura 32, es decir
contienen una alta cantidad de fosfatos segun la escala de referencia
que va de [0 a 5] Figura 30. Si de antemano se sabe que el fésforo esta
contenida en la orina, o en los tejidos éseos, heces, desechos de carne o
piel, podriamos inferir inmediatamente como lo expresaron Obregén M.
Barba L. & Ortiz A. 2016 que en el caso de los recipientes con mayor

cantidad de fésforo [4,5] la alta cantidad de fosfatos podria estar
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vinculada, tanto con el uso de los recipientes como con un
enriquecimiento debido al contexto pos-deposicional. Pero es sugerido y
preciso analizar el contexto de recuperacion de los fragmentos para
avanzar en la interpretacion del resultado obtenido. También se observé
que los que presentaron menor cantidad de fosfatos fueron TAB5 y TAB8
gue ademas de ser piezas con decoracion y tener una pasta
aparentemente homogeneizada como observamos en el MEB y que
presentaron bajo contenido de carbohidratos, nada de acidos grasos y
alta cantidad de residuos proteicos podria reforzar la hipdtesis de ser

piezas ceremoniales o de uso ritual.

Figura 29. Referencia experimental para escala cualitativa de color de

0 a 5 para determinar residuos de fosfatos en las ceramicas de Tabuco.

‘0 00
O
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Figura 30. Diferencia de intensidad del color azul, segun la muestra
analizada y la presencia de fosfatos en las ceramicas de Tabuco. Vista

posterior

Figura 31. Escala de color para deteccion de fosfatos por reaccion a la

gota

Indicador de presencia de fosfatos
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Figura 32. Después de la reaccion con la muestra, se tifid el papel filtro
con diferentes intensidades de color azul segun la presencia de fosfatos

en cada ceramica. Fotografia Vista frontal

5.3.2Carbonatos

Todas las muestras presentaron carbonatos de forma homogéneo
0 muy similar con valores de 3 y 3.5, no existe mucha variabilidad, esto
es un indicio que el origen de la pasta podria ser la misma para todas
las muestras, la aplicacidn de rayos X en el MEB, nos confirma que en
todas las muestras existe este compuesto. Podriamos decir entonces
gue en la manufactura de las ceramicas, la arcilla utilizada fue

practicamente del mismo lugar.
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5.3.3 Determinacion de pH

Todos los valores de pH fueron mayores a 8 con una escasa
variabilidad, es decir el compuesto cerdmico es basico esto es coherente
con los resultados de los carbonatos puesto que todas las muestras
resultaron con presencia de ellos homogéneamente, el analisis
mineraldgico confirma la presencia de los carbonatos en la pasta, Los
resultados de los carbonatos, el pH y el analisis mineraldgico “podrian
indicar que las materias primas usadas por los alfareros provienen de
una cuenca sedimentaria y son producto de la meteorizacién de roca
caliza.” (Obregdn et al., 2016b).

Figura 33. E/ pH es una medida que sirve para establecer el nivel de

acidez o alcalinidad de una disolucion.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 10" 102 102 10* 10° 10 107 10® 10°10"'°10''10'210'3 10" [H*]
1041010210 10'°10®° 10® 107 10°® 10510 102 102 10" 1 [OH"]
L ) I 1§ )

v g

acido neutro alcalino

5.3.4 Residuos proteicos

En la prueba para determinar residuos proteicos las 10 muestras
ceramicas presentaron valores de pH basico, pues 7 muestras resultaron
con un valor de pH = 9, significativamente esto indica que hay
presencia de proteinas ya que como lo habiamos mencionado antes, en
la reaccion dada, al desnaturalizarse las proteinas liberan amoniaco que

es un compuesto de pH basico. Ademas tomando en cuenta los “dibujos



110

arqueoldgicos” de las probables formas que pudieron haber tenido estas
piezas que en su mayoria suponen ser cajetes, ollas y bandejas, piezas
de servicio, diria que probablemente estos residuos estan ligados a
alimentos de origen animal y tal vez en la muestra TAB 8 aunque parece
ser un plato; por el tamafio de grano aparentemente seleccionado, la
decoracién, la dureza y homogeneidad de la pasta se podria pensar que
esta relacionada con practicas rituales con sangre. Pero esto no sera
totalmente acertado hasta que se obtengan mas evidencias sobre la
ceramica y el contexto donde se extrajeron vy se interprete por un o
unos especialistas en el tema. Si se hace una aplicacion de tiras
reactivas para determinar la presencia de hemoglobina (como Io
sugieren Obregodn, et al. 2016) habra mayor certeza de si los utensilios

eran de cocina, servicio o con un fin ritual.

Figura 34. Reaccion quimica de la muestra ceramica con CaO en el
interior del tubo, en la boca del tubo papel indicador para medir el pH

del amoniaco liberado en forma de gas.
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Figura 35. Diferencia observada en el papel indicador entre una
muestra con menores residuos proteicos (foto izquierda, pH acido) y una
con alto contenido en residuos proteicos, mancha verde (foto derecha,

pH bésico).

5.3.5 Carbohidratos

Los valores obtenidos en esta prueba, fueron en su mayoria 2 y
los demds muy cercanos a 2 por lo que se puede hacer un promedio
general de 1.8 este representa un valor bajo segun la escala de
referencia que va de [0 - 4], estos residuos estan mas relacionados con
alimentos de origen vegetal, se puede inferir que es escasa la presencia
de los mismo a excepcidon de la muestra TAB 10 que tiene un valor de
2.5, es un poquito mas que la mitad y que comparando con las demas
pruebas también presenta enriquecimiento de residuos proteicos y un

poco de acidos grasos.



112

Resultados:

Figura 36. Escala de color cualitativa, con valores de [0, 1.5, 2, 2.5, 3,

3.5, 4] Resultado de la determinacion de carbohidratos en muestras

ceramicas. Los valores de 0 y 4 son muestras testigos.

3
% i

Figura 37. Reaccion del acido sulfurico concentrado con las muestras

ceramicas.
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5.3.6 Acidos grasos

Solo tres muestras no presentaron residuos de acidos grasos,
todas las demas revelan presencia de acidos grasos, el valor maximo
obtenido fue de 2.5 para TAB2 en una escala de referencia de [0-3] que
también reveld residuos proteicos y carbohidratos. Dado que los acidos
grasos pueden tener su origen de animal o vegetal, Obregén M. Barba L.
& Ortiz A. 2016 Sugirieron el desarrollo de analisis de cromatografia de
gases sobre la muestra TAB2 (también TAB1 y TAB3) para identificar o

relacionar mas asertivamente el origen de los acidos grasos.

Figura 38.Formacién de burbujas  Figura 39. Formacion de una

en el polvo de la cerdmica. espuma estable, reaccion

e

- ‘.' o,
e ;

5.4 Conclusiones y observaciones generales del analisis
quimico de residuos organicos e inorganicos

En general las ceramicas tuvieron una escasa presencia de acidos grasos
y carbohidratos, si presentaron residuos proteicos, y tuvieron alto
contenido de fosfatos y carbonatos con un pH basico en todas las
muestras. Por lo tanto estas ceramicas podrian vincularse con contextos
rituales ya que segun los especialistas en contextos mesoamericanos los
recipientes vinculados a la preparacion de alimentos se caracterizan por

la presencia notable de carbohidratos acompafiados de escasos residuos
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de proteinas y acidos grasos, todo lo contrario a los resultados

obtenidos.

5.5 Conclusiones generales

Después del arduo trabajo en el laboratorio de TL se obtuvieron cinco
dataciones de las muestras ceramicas de tabuco como se presentan a
continuaciéon: TAB1= 709+ 25 afos d.C., TAB2=448 +9 afos d.C.,
TAB4= 55214 afios d.C, TAB5= No reproducible y TAB7= 434+20 afos
d.C.

La muestra TAB5 no fue datada debido a que al realizar las mediciones
de la dosis acumulada (paleodosis), la muestra presenté una curva
termoluminiscente (TL) no reproducible, es decir, mostro un espectro TL
sin picos definidos que imposibilitan su medicion, dicho espectro TL se
debe a las caracteristicas termoluminiscentes de la estructura molecular
de los minerales presentes en la arcilla con la que la pieza fue

elaborada.

A su vez, con estas dataciones se establece la primera cronologia
ceramica absoluta en la zona Golfo de México y en particular en la zona
huasteca-totonaca, asi mismo, las dataciones ayudaran a establecer la
cronologia del sitio arqueoldgico de Tabuco. En cuanto a los
fechamientos obtenidos, estos evidencian una ocupacion posterior a la
esperada para el sitio de Tabuco que se consideraba habia sido
abandonado a la llegada de los espanoles a la region por el afio 1519
Vite M. (2023)

Se determind también, la mineralogia de las muestras ceramicas
por medio de la técnica de espectrometria por dispersidon de energia de
rayos X (EDS), en un microscopio electrénico de barrido (MEB).
Respecto al andlisis mineraldgico, las muestras presentaron una

mineralogia diferente entre ellas, esto infiere que las ceramicas fueron
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elaboradas con diferentes fuentes de arcilla ademas de los posibles
desgrasantes, también infiere que las arcillas con la que las elaboraron
pueden provenir de diferentes bancos de extraccién. Por otro lado, esta
informacion mineraldgica contribuye a la caracterizaciéon alfarera de
Tabuco. Posteriores estudios podrian centrarse en el origen vy
procedencia de los materiales ceramicos considerando la probabilidad de

que sean materiales externos al sitio.

Asi, se migré con éxito la aplicacién de las técnicas de anadlisis
quimico de residuos organicos e inorganicos desarrollados para suelos al
material ceramico del sitio de Tabuco, las técnicas se aplicaron al
material obtenido del descortezado de la ceramica. Aplicando estas
técnicas se lograron identificar tres tipos de residuos organicos
(carbohidratos, acidos grasos y proteinas), dos tipos de residuos
inorganicos (carbonatos y fosfatos) mas la medicion del potencial de
hidrogeno en las muestras, obteniendo los datos ya analizados y
presentados en la seccidon 5.3. Como lo antes mencionado, en general
las ceramicas dieron como resultado una escasa presencia de acidos
grasos y carbohidratos, si presentaron residuos proteicos, y tuvieron
alto contenido de fosfatos y carbonatos con un pH basico. Por lo tanto,
estas ceramicas podrian vincularse con contextos rituales ya que segun
los especialistas en contextos mesoamericanos los recipientes
vinculados a la preparacion de alimentos se caracterizan por la
presencia notable de carbohidratos acompanados de escasos residuos
de proteinas y acidos grasos, todo lo contrario, a los resultados

obtenidos.

Con base en la aplicacidén sistematica de métodos y técnicas de
analisis para la datacion y caracterizacion de material ceramico del sitio
de Tabuco, se disefid e implemento un diagrama de flujo del proceso en

el Laboratorio de Termoluminiscencia, identificando y estableciendo los
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pasos y etapas a seguir, iniciando en el muestreo en campo y
concluyendo con la datacién y caracterizacion de las muestras
ceramicas. Cabe sefalar la importancia que este trabajo representa,
dado que dicho diagrama es la base actual para el procesamiento de las
muestras de ceramicas arqueoldgicas e histdoricas que llegan al
laboratorio. El desarrollo e implementacion de dicho diagrama de flujo
del proceso tuvo como objetivo ademds de optimizar los tiempos,
recursos y materiales, la posibilidad de aplicar los métodos y técnicas de
analisis de forma secuencial y ordenada evitando afectaciones o

alteraciones en la secuencia de analisis.

No cabe duda que el enriquecimiento y avance de la ciencia y en
este caso para el estudio del pasado, es el resultado del trabajo
sinérgico y multidisciplinario entre las ciencias sociales, humanisticas y
las ciencias exactas, este tipo de trabajos en conjunto, crea nuevas

herramientas para el progreso y desarrollo de la arqueometria.

Por lo anteriormente mencionado, podemos decir que se lograron los

objetivos planteados en este proceso de investigacion.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DATACION
Y CARACTERIZACION DE CERAMICAS ARQUEOLOGICAS

6. Diagrama de proceso

M Datacion (muestreo en campo)
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6.1 Descripcion del diagrama de proceso
[1] Y [2]. Se extraen las ceramicas de las ubicaciones seleccionadas por el
arquedlogo(a), tomando en cuenta todas las indicaciones descritas y

resumidas en este trabajo pagina 44.

[3] Y [4] Espectrometria gama, recoleccion de suelo o dosimetria TL en
campo y determinacion de uranio, torio y potasio en suelo: Para esta
medicidn se usa un espectrometro gama portatil, se introduce el detector
cavando un hoyo exactamente del volumen el instrumento en el punto
donde se extrajeron cada una de las ceramicas y se toman las lecturas

correspondientes.

[5] Se transportan las ceramicas al laboratorio de TL y se procede al
lavado, este debe ser suave cuidando cada aspecto de textura, color,
bordes, aplicaciones etcétera por lo que se debe controlar el flujo de agua

y la fuerza de tallado.

[6] Ya limpias y secas se procede a la elaboracion de fichas descriptivas, es
decir, hacer los dibujos respectivos y las fotografias a escala (para hacer
los dibujos consultar el libro “EL DIBUJO ARQUEOLOGICO, LA CERAMICA
por Francoise Bagot” Describir sus texturas y colores como es mostrado en

el anexo A de este trabajo.

[7] En el cuarto oscuro del laboratorio de TL, con un mototool y con mucho

cuidado se descorteza cada muestra.

[8] Molido fino, se pulveriza la muestra para obtener tamafios de granos

entre 4- 11 [um] con un mortero en el cuarto oscuro con luz controlada.

[9] Determinacion de uranio y torio por contador de particulas alfa en
muestra, las muestras son colocadas en una placa de sulfuro de zinc y se

toman las lecturas de cada una.


file:///C:/Users/Ruth/OneDrive/Documentos/TESIS%202023/RECOPILACIÓN%20TESIS%202023/Revisiones%202023/REVISIONES%20APROBADAS%20DE%20LA%20TESIS/ANEXOS%20APROBADOS%20PARA%20LA%20TESIS/7.%20ANEXO%20I.%20FICHAS%20DESCRIPTIVAS%20TABUCO..docx
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[10] y [11] Se hace una digestion de las ceramicas aplicando la técnica de
roca entera desarrollada en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotépica LUGIS donde la muestra se digiere en acido fluorhidrico 80°C.
Posteriormente las muestras se preparan en solucidn para ser analizadas
en un Flamometro Sherwood Mod. 360 flame photometer, en el Laboratorio
de Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia UNAM para determinar el

porcentaje de “°K.

[12] Calculo de atenuacion higroscépica, se sumergen las muestras en
agua por 6 dias se pesan, después se dejan secar en el horno a 75° C y se
vuelven a pesar, la diferencia de peso es el dato para calcular el factor de

humedad en cada muestra. Se hacen los cdlculos pertinentes

[13] Tratamiento quimico con H,O, y HCl. A cada muestra pulverizada se
les agregd H,0, hasta cubrir todo el material, se dejan reposar hasta que
ya no haya efervescencia, después se lavan con H,0,, se decantan y se
dejan reposar por un dia (Se repite el proceso por tres). Después se
agrega HCl se decantan, se lavan con agua destilada, se decantan
nuevamente y se dejan reposar por un dia (se repitié el proceso tres

veces).

[14] Separacion de tamafo de grano. En el cuarto oscuro se tritura y luego
se muele cada ceramica hasta obtener un polvo fino. La separacion se lleva
a cabo por diferencia de densidad en solucién con acetona, las particulas
mas pesadas iran al fondo mas rapido; Para ello se requiere tomar el

tiempo cada vez que se decante hasta obtener los tamafos deseados.

[15] Elaboraciéon de alicuotas. Con el precipitado de la separacion de
tamano de grano (4-11 ym) y acetona se prepara una solucién homogénea
para depositar en las planchetas de aluminio (discos de aluminio de 9 mm

de diametro) y colocarlas en un portamuestras.
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[16] Lecturas e irradiacion de muestras (analisis espectral). Se colocan las
planchetas en discos y luego en el equipo lector DAYBREAK 1100
AUTOMATED TL SYSTEM donde se hacen las lecturas de la seial TL natural
(TLN). A una tasa de calentamiento de 10 °C/s y a una temperatura

maxima de 500°C, en presencia de nitrégeno de alta pureza
[17] Calculo de la Paleodosis. Consultar pagina 48.

[18], [19] y [20] Determinacion de residuos quimicos organicos e
inorganicos. Se llevaron a cabo los protocolos del laboratorio de

Prospeccidn arqueoldgica, UNAM (2015).

[21]-[24] Analisis mineraldgico: EDS y WDS son técnicas utilizada para
determinar imagen composicional de las muestras. Se usaran dependiendo
del tiempo, recursos y necesidades, Se trabaja en el Laboratorio de
Petrologia, UNAM. “Cuando los rayos X se cuantifican por su longitud de
onda la técnica se conoce como espectrometria por dispersion de longitud
de onda de rayos X (WDS) y cuando éstos se cuantifican por su energia se
denomina espectrometria por dispersién de energia de rayos X (EDS)”
(Gonzalez G., Noguez E. 2009)

[25] Calculo de dosis alfa, beta y gama en el laboratorio TL.
[26] Calculo de la tasa de dosis anual en laboratorio TL.
[27] Dosis cdsmica. Constante

[28]Calculo de la edad. Después de obtener Dosis total de cada muestra y

la TDA, se usa la ecuacion descrita en la seccién 4.11.
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ANEXO A.

Fichas descriptivas, fotografia y dibujo arqueologico de las

ceramicas extraidas en tabuco, Veracruz.

Dibujo: Ruth Ruiz Bacilio

Fotografia: M. en C. Angel Ramirez Luna

Revision y descripcidn caracteristica: Dr. Mauricio Obregéon Cardona
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Clave de Laboratorio: TAB 1

Provecto Proyecto de Salvamento Arqueoldgico, Tabuco
y APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Clasificacién
cerdmica
Ubicacioén en
excavacion Entierro 32-Adulto, cuadrante 36-L
Parte de la pieza |Borde
L Evertido (50°), engrosado (8.6 mm) con labio
Descripcion redondeado
FORMA . . Recipiente de boca circular con 18 cm de
Tipo de pieza diametro
Dimensiones del
fragmento 28 mm x 25 mm
i Cantidad 30%
PARTICULAS T ~ .
MINERALES amano Muy finas (3mm<)
Angulosidad
PASTA g s Angulares y subangulares
i Composicion Minerales oscuros (60%) y claros (40%)
NUCLEODE  I'eo o [Munsell] | 10YR 8/1 (White)
COCCION
Posiciéon Centro
Grosor 5.6 mm
Color (Munsell) 7.5YR 8/4 (Pink)
PASTA Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala
Mohs) <4
Interior ) .
ACABADO - Pulido con engobe 7.5YR 6/8 (Reddish Yellow)
Exterior
SUPERFICIE Erosion 60%
B’ Técnica Incision acanalada (2.4mm) en cara externa
DECORACION -
Motivo Lineal
-
[———— cm
0 1 2 3G 0 1 2 3cm 01 e

TAB1 l




133

Clave del material cerdmico: Clave de Laboratorio: TAB 2
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacién
cerdmica
Ubicacién en
excavacion Entierro 32-Adulto, cuadrante 36-L
Parte de la pieza | Cuerpo
Descripcion ::]?rgen:glr:;c; rectangular fracturado por la unién
FORMA - -
Tipo de pieza Recipiente subglobular
Dimensiones del
fragmento 47 mm X 21 mm
i Cantidad 20%

PARTICULAS T = i

MINERALES amano Muy finas (3mm<)
Angulosidad

PASTA g s Angulares y subangulares
3 Composicion Minerales oscuros (30%) y claros (70%)
NUCLEO DE Color IM I - .
COCCION olor [Munsell] | 5YR 8/2 (Pinkish white)
Posicién Centro
Grosor 6.5 mm
Color (Munsell) 5YR6/6 (Reddish Yellow)
PASTA -
Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala
Mohs) <4
Interior Adherencia post-deposicional en pequefios
sectores, compuesta por 3 capas de color
ACABADO Exterior 7.5YR8/6 (Reddish Yellow), 7.5YR6/1 (Gray) y
ero 7.5YR2.5/2 (Very dark brown)
SUPERFICIE
Erosién 90%
Técnica No se registra por la mala conservacion de la
DECORACION _ superficie

Motivo

0.1 2 3G

. TAB2 |
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Clave del material cerdmico: Clave de Laboratorio: TAB 3
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacic’)n
cerdmica
Ubicacién en
excavacion Entierro 32-Adulto, cuadrante 36-L
Parte de la pieza | Cuerpo
Descripcion Fragmento irregular
FORMA Tipo de pieza
Dimensiones del
fragmento 47 mm X 37 mm
Cantidad 30%
PARTICULAS |Tamafio Finas y muy finas (entre 0.6 y 0.3 mm)
MINERALES
Angulosidad Angulares y subangulares
PASTA c L Minerales oscuros (60%) y claros (40%)
omposicion
NUCLEO DE
COCCION Color (Munsell) — _
Posici6n Sin ndcleo de coccién
Grosor 6.0 mm
Color (Munsell) 10YRS8/1 (White)
PASTA - -
Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala <4
Mohs)
ACABADO Interior Restos de pulido
Exterior
0,
SUPERFICIE Erosion 0%
, | Técnica .
DECORACION No se registra
Motivo
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Clave del material ceramico: Clave de Laboratorio: TAB 4
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Clasificacién
cerdmica
Ubicacién en
excavacion Entierro 34-Adulto, cuadrante 36-R
Parte de la pieza |Borde y cuello
S Borde evertido (50°) con labio adelgazado
Descripcion (3.5mm) y redondeado
FORMA i i3
Tipo de pieza Cajete de cuerpo subglobular con diametro de
boca de 20 cm
Dimensiones del
fragmento 43 mm x 35 mm
i Cantidad 50%
PARTICULAS ~ - - -
MINERALES Tamaiio Medias, finas y muy finas (entre 1.0 y 0.3 mm)
Angulosidad Angulares y subangulares
— X 5 5
PASTA Composicioén Minerales o§curos (40%) y claros (60%)
i 7.5YR7/1 (Light Gray)
NUCLEO DE | Color (Munsell)
COCCION
Posicién Centro (grueso 4.5 mm)
Grosor 6.5 mm
Color (Munsell) 7.5YR 7/3 (Pink)
PASTA Matriz Fina granular dura
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior Alisado burdo
ACABADO . Alisado burdo con nube de coccién 5YR2.5/1
Exterior (Black
0,
SUPERFICIE Erosién 5%
| Técnica Impresion burda con ufia y dedo en cuello y
DECORACION cuerpo
Motivo Banda transversal en cara externa
0.1 2 3icm
_TAB4
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Clave del material ceramico: Clave de Laboratorio: TAB 5
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacic’)n
cerdmica
Ubicacion en Entierro 34-Adulto, cuadrante 36-R
excavacion '
Parte de la pieza |Base
Descripcion Fragmento irregular de base
FORMA Tino de bi
'po de pieza Posiblemente se trata de un plato o bandeja
Dimensiones del
fragmento 62 mm x 56 mm
i Cantidad 40%
PARTICULAS = :
MINERALES Tamafo Muy finas (entre 0.4 y 0.2 mm)
Angulosidad Subangulares y subredondeadas
i 0, 0,
PASTA Composicion Minerales oscuros (20%) y claros (80%)
NUCLEO DE Color (Munsell) Sin nacleo de coccién
COCCION
o Sin nucleo de coccién
Posicion
Grosor 6.5 mm
Color (Munsell) 10YRS8/2 (Very Pale Brown)
PASTA Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior Trazas de engobe
ACABADO - .
Exterior erosionado
SUPERFICIE Erosion 98%
.| Técnica Incisién media (1.2mm) en cara interna
DECORACION - -
Motivo Lineas paralelas y convergentes en "v"
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Clave del material ceramico: Clave de Laboratorio: TAB 6
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacién
cerdmica
Ubicacion en Entierro-Infante, Cuadrante 38-Q
excavacion ’
Parte de la pieza | Cuerpo
Descripcion Se trata de un fragmento irregular de figura o
) - vasija figura (¢,?) con enlucido de estuco en su
FORMA Tipo de pieza cara externa
Dimensiones del 72 mm x 31 mm
fragmento
i Cantidad 40%

PARTICULAS ~ :

MINERALES Tamafio Muy finas (entre 0.3 y 0.2 mm)
Angulosidad Subangulares y subredondeadas

i 0, 0,
PASTA Composicion Minerales oscuros (20%) y claros (80%)
NUCLEO DE 7.5YR 7/4 (Pink)
COCCION Color (Munsell)
o Centro
Posicion
Grosor 17.0 mm
Color (Munsell) 7.5YR 7/4 (Pink) y 2.5YR6/6 (Light red)
PASTA Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior Alisado
ACABADO - -
Exterior Enlucido de estuco
SUPERFICIE Erosion 70%
.| Técnica ]

DECORACION - No se registra

Motivo
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Clave del material ceramico: Clave de Laboratorio: TAB 7
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacién
cerdmica
Ubicacion en Entierro-Infante, Cuadrante 38-Q
excavacion ’
Parte de la pieza | Borde - cuello y hombro
Descripcion Borde evertido (30°) engrosado (9.1mm)con labio
FORMA redondeado
Tipo de pieza Olla subglobular con diametro de boca de 26 cm
Dimensiones del
fragmento 64 mm x 63 mm
i Cantidad 50%
PARTICULAS ~ - - -
MINERALES Tamaiio Medias, finas y muy finas (entre 1.0 y 0.3 mm)
Angulosidad Angulares y subangulares
PASTA Composicién Minerales oscuros (20%) y claros (80%)
NUCLEO DE
COCCION Color (Munsell) 15_YR|2.5/1 (Black)
Posicién ota
Grosor 6.7 mm
Color (Munsell) 7.5YR 6/3 (Light Brown)
PASTA Matriz Fina granular dura
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior Pulido
ACABADO . Alisado burdo con nube de coccién 5YR2.5/1
Exterior
(Black)
SUPERFICIE Erosion 30%
. | Técnica i
DECORACION - Sin decorado
Motivo
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Clave del material ceramico: Clave de Laboratorio: TAB 8
Proyecto de Salvamento Arqueoldgico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacién
cerdmica
Ubicacién en L
excavacion Basurero, Cuadrante 48-PRIMA, interior del muro
Parte de la pieza |Borde y base
Descripcion Bor_de evertido (15°) adelgazado (5.0mm)con
labio redondeado
FORMA i
Tipo de pieza P_Igto pintado, pando, de base plana y 30 cm de
diametro
Dimensiones del 90 mm x 77 mm
fragmento
i Cantidad 30%
PARTICULAS = .
MINERALES Tamaiio Extremadamente finas (entre 0.3 y 0.1 mm)
Angulosidad Angulares y subangulares
PASTA c L, Minerales oscuros (80%) y claros (20%)
; omposicion
NUCLEO DE
COCCION Color (Munsell) . y
— Sin nucleo de coccién
Posicion
Grosor 8.0 mm
Color (Munsell) 2.5YR2/8 (Light red)
PASTA Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior .
ACABADO - Brufiido y engobe color 2.5YR4/8 (Red)
Exterior
Erosion 10%
SUPERFICIE — - - -
Técni Incision media (2.5mm) en cara interna y pintura
écnica
- color 2.5YR3/2 (Dusky red) en ambas caras
DECORACION - -
Moti Banda de lineas paralelas por sectores y lineas
otivo . y
oblicuas convergentes en "V
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Clave del material ceramico: Clave de Laboratorio: TAB 9
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacién
cerdmica
Ubicacién en .
excavacion Basurero, Cuadrante 48-PRIMA, Interior del muro
Parte de la pieza | Borde y cuello
Descripcion Bor_de invertido (65°) adelgazado (3.5mm)con
labio redondeado
FORMA i i4
Tipo de pieza Cajete de cuerpo subglobular con diametro de
boca de 20 cm
Dimensiones del 78 mm X 29 mm
fragmento
i Cantidad 40%
PARTICULAS = ,
MINERALES Tamaiio Extremadamente finas (entre 0.3 y 0.1 mm)
Angulosidad Angulares y subangulares
PASTA c o Minerales oscuros (80%) y claros (20%)
; omposicion
NUCLEO DE
COCCION Color (Munsell) . y
— Sin nucleo de coccién
Posicion
Grosor 7.0 mm
Color (Munsell) 7.5YR 7/4 (Pink)
PASTA Matriz Muy fina friable
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior .
ACABADO - Brufiido y engobe color 5YR3/1 (Very dark gray)
Exterior
SUPERFICIE Erosion 30%
Técnica Pintura color 5YR3/1 (Very dark gray) en cara
DECORACION externa enEre labio y hombro _ _
Moti Bada con lineas paralelas verticales y media
otivo : )
circunferencia
01 2 3c¢cm
gl 2 3cn
0 2 3Cm
TAB9Y
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Clave del material cerdmico: Clave de Laboratorio: TAB 10
Proyecto de Salvamento Arqueolégico, Tabuco
Proyecto APITUX
Sitio Tabuco (Veracruz)
CONTEXTO Cla§ifi_cacic’)n
cerdmica
Ubicacién en .
excavacion Basurero, Cuadrante 48-PRIMA, Interior del muro
Parte de la pieza | Borde - cuerpo y base
Descripcion Bor_de evertido (70°) adelgazado (6.0mm)con
FORMA labio redondeado
Tipo de pieza Plato hondo con boca de 28 cm de diametro
Dimensiones del 41 mm x 36 mm
fragmento
. Cantidad 50%
PARTICULAS ~ - - -
MINERALES Tamafo Medias, finas y muy finas (entre 1.0 y 0.3 mm)
Angulosidad Angulares y subangulares
PASTA c o Minerales oscuros (80%) y claros (20%)
i omposicion
NUCLEO DE
COCCION Color (Munsell) o ”
— Sin nucleo de coccién
Posicion
Grosor 7.5 mm
Color (Munsell) 10YRS8/3 (Very Pale Brown)
PASTA Matriz Fina friable
Dureza (Escala
Mohs) >4
Interior )
ACABADO - Brufido y engobe color 7.5YR5/6 (Strong Brown)
Exterior
SUPERFICIE Erosion 50%
. | Técnica Incisién acanalada (2.4mm) en cara externa
DECORACION -
Motivo Linea curva
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DIBUJO ARQUEOLOGICO

Tab 2

S q 19.()(‘:. Qc)h-?f‘au
post a‘{x"?“’""““f
2%

(¢] | 2 < Hem




143




144







146




147




—————————— -

|
e e e S |

(#] 1 2 3 I{Cm

S ——
8 1 2 O 9 [om]

148



149

9. ANEXO B.

’z Diagrama para Calcular Diametros y Angulos en Ceramicas

Seorisica
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10. ANEXO C.

Imagenes composicionales y espectros de las muestras ceramicas

del sitio de Tabuco V
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Este anexo presenta imagenes composicionales y espectros de algunas de
las muestras ceramicas analizadas por microscopia electrénica de barrido y
descritas en la seccion 5.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS POR MEB.

Figura C-1. Imagen composicional TAB1
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Figura C-3. Imagen composicional TAB3
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Figura C-5. Imagen composicional TAB5

fAve 1479

Group : Tabuco
Sample : TABS

Dec 7 12:12 2015

Beam Scan
foc. ¥ 20.0 WV
Prob € 1.343¢-68A
Scan ON Mag 40
Prob Dian.Cum) 0
Duell{ns) 8.00
[

) % : 67.5640 mn

¥ - 77.6085 mn
Z - 10.8500 mn

]
Points 1024+1024
| Size

CP INS 6ch  COMPD
Accum. 1

371
264
157
51
five 681

Group : Tabuco
Sample : TAB6-1A

Dec 7 16:01 2015

Beam Scan
fRoc. V. 20.0 kV
Prob € 1.509¢-08A
Scan ON Hag 350
Prob Diam.(un) 0
Dwell(ms) 8.00
Stage No.1

X : 84.9400 mn

Y : 84.2410 mn

Z : 10.5485 mn

Points 1024%1024
Size (um) X:0.2857
¥:0.2857

CP INS 6ch COMPD
fccum.




154

Figura C-7. Imagen composicional TAB7
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Durante el andlisis de la microscopia electronica, seleccionamos algunos
puntos en la muestra a criterio del especialista en minerales, mismos que
se tomaron como referencia para la determinacion de minerales, aqui se

presentan algunos de los espectros obtenidos:

Figura C-8. FELDESPATO (TAB1-ESP1)
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Figura C-10. ILMENITA (TAB1-ESP3)

| ) 16.00

Figura C-12. CLORITA CON EXCEDENTE ANOMALO DE HIERRO (TAB2-
ESP3




157

Figura C-13. CUARZO (TAB2-ESP4)

Figura C-14. CLINOPIROXENO (TAB3-ESP1)

Figura C-15. MONACITA EN COMBINACION CON SILICOALUMINATO DE
CALCIO Y POTASIO (TAB3-ESP2)
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Figura C-16. CLINOPIROXENO (TAB3-ESP3)

Figura C-18. FELDESPATO POTASICO (TAB4-ESP1)
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Figura C-19. VIDRIO (TAB4-ESP2)

Figura C-20. PLAGIOCLASA (TAB4-ESP3)

Figura C-21. MAGNETITA (TAB4-ESP4)

16.00
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Figura C-22. CUARZO (TAB4-ESP5)

Figura C-23. CLINOPIROXENO (TAB5-ESP1)

Figura C-24. CARBONATO DE CALCIO O CALCITA (TAB5-ESP2)
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Figura C-25. CLINOPIROXENO (TAB5-ESP4)

Figura C-26. MAGNETITA (TAB5-ESP5)

16.00
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Figura C-28. FELDESPATO (TAB6-ESP3)

Figura C-29. CUARZO (TAB6-ESP4)

Figura C-30. MAGNETITA (TAB6-ESP5)

16.00
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Figura C-31. ZIRCONIA (TAB6-ESP6)

Figura C-33. PLAGIOCLASA (TAB7-ESP1)
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Figura C-34. CUARZO (TAB7-ESP2)

Figura C-35. RUTILO (TAB7-ESP3)

Figura C-36. BARITA (TAB7-ESP4)
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Figura C-37. ILMENITA (TAB7-ESP5)
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