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Presentacion

En el umbral del siglo XXI, es imposible concebir un es-
tudio de investigacion antropolégica, particularmente
arqueoldgica, sin el apoyo de las ciencias de la tierra
y de la vida. El objetivo principal de este instructivo
es mostrar a los integrantes del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia que requieren de la colabora-
cién de investigadores especialistas, las posibilidades
y los alcances de los estudios que se realizan en cada
laboratorio de la Subdireccion de Laboratorios y Apo-
yo Académico (SLAA); ademas de explicar los tipos de
colaboracién y los pasos y requisitos que se deben se-
guir para solicitar estudios de laboratorio y apoyo de
los investigadores. Este nuevo instructivo concentra el
esfuerzo de los integrantes de la SLAA, quienes espe-
ran sea un instrumento informativo y de consulta, de
utilidad tanto para los que requieran la colaboracién
de los laboratorios como para quienes deseen ampliar
sus horizontes de investigacion y de conservacion del
patrimonio cultural de México.







1. Introduccion

En 1961, el profesor)osé Luis Lorenzo Bautista fue nom-
brado jefe del Departamento de Prehistoria del Insti-
tuto Nacional de Antropologia e Historia (INAH). Con
suvision futuristay la experiencia adquirida durante su
estancia en la Universidad de Londres, donde estudio
bajo la tutela de Frederick Zeunery Vere Gordon Childe,
comenz6 a integrar un grupo de laboratorios especia-
lizados. Para entonces, la idea era desarrollar investi-
gaciones sobre el entorno ambiental, fundamentales
para la arqueologia prehistérica. Asi, en principio, crea
dos laboratorios enfocados directamente a la relacién
hombre-ambiente natural, los llama laboratorios de Pa-
leozoologia y Paleobotanica; posteriormente, instaura
otros dos laboratorios: el de Geologia y petrografia, y el
de Andlisis de suelos, sedimentos y quimica.

Varios afios mas tarde, el ingeniero Joaquin Garcia
Barcena, nuevo jefe del Departamento de Prehistoria,
se encarga de continuar la tarea; en 1980 conforma,
primero, el Laboratorio de Fechamiento y, después, el
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Laboratorio de Rayos X. En éste se realizaban analisis de difraccién y
de fluorescencia de material arqueolégico, a partir de un equipo dona-
do por el Gobierno de Japén, en 1982.

Tiempo después, y aun cuando en 1989 desaparece el Departamen-
to de Prehistoria y se crea la actual Subdireccion de Laboratorios y
Apoyo Académico (SLAA), contindia la apertura hacia nuevas discipli-
nas con el fin de entender con mayor detalle las circunstancias am-
bientales en las cuales vivieron las antiguas sociedades. Es entonces
cuando, a partir de otra serie de donaciones también del gobierno
japonés, se inician los estudios de prospeccion geofisica gracias a
un equipo de radar de penetracion terrestre, recibido en 1996. Igual-
mente comienzan los andlisis puntuales de muestras arqueoldgicas
realizados con un microscopio electrénico de barrido, que se recibié
en 2001. De esta manera, se forman los laboratorios de Geofisica y
de Microscopia electrénica de bajo vacio; a éste se agregd, en 2008,
equipo nuevo de Rayos X y Raman. Recientemente, en 2009, se crea
el Laboratorio de Geomorfologia, cuyo objetivo es realizar investiga-
ciones sobre el paisaje natural por medio de sistemas de informacion
geografica e interpretacion de imagenes diversas. En la actualidad,
la SLAA cuenta con los siguientes laboratorios: Arqueobotanica, Ar-
queozoologia, Fechamiento, Geofisica, Geologia, Geomorfologia, Mi-
croscopia electrénica de bajo vacio, Quimica y suelos, y Rayos X.

1.1 FINALIDAD DEL INSTRUCTIVO

En 1982, aparece la primera edicion de un instructivo generado por
la entonces Seccién de Laboratorios del Departamento de Prehisto-
ria; su objetivo era dar a conocer los laboratorios que conformaban
la Seccidn e informar respecto a las caracteristicas de las muestras
que se podian recibir, los rubros cubiertos en los informes que se en-
tregarian y las aplicaciones arqueolégicas de los analisis realizados.
Asimismo, se sefialaba la manera como debian entregarse las mues-
tras para su estudio y la documentacién que debia acompaiarla.

Ahora, a casi 30 afios de la publicacion de ese primer instructivo, ante



la reestructuracion académica de los laboratorios y considerando la
aplicacion de técnicas novedosas, resulta indispensable dar a cono-
ceralacomunidad de investigadores, tanto interna como externa del
INAH, el Nuevo instructivo de los laboratorios de la Subdireccion de
Laboratorios y Apoyo Académico, del Instituto Nacional de Antropo-
logia e Historia. Por ello, se ofrece la presente adicion, en la cual se
precisan los nuevos y diferentes tipos de estudios, asi como las ne-
cesidades y caracteristicas de los materiales sujetos a investigacion
para, con ello, garantizar resultados cientificos confiables y de apli-
cacion real. Es conveniente sefialar que, mediante estos estudios, los
investigadores adecuan los procedimientos de andlisis existentes y
pueden, ademas, modificarlos seglin los avances tecnoldgicos e in-
cluso establecer nuevas técnicas y parametros de referencia.

Una parte muy importante de las actividades realizadas en los la-
boratorios es la conformacién de las Colecciones de Referencia, las
cuales se integran con materiales tanto arqueoldgicos como actua-
les. Estas colecciones se han ido formando con los restos biolégicos
y geoldgicos obtenidos en las investigaciones arqueoldgicas y no ar-
queoldgicas de los Gltimos 60 anos, y han servido como material de
comparacion para respaldar diversas investigaciones en el ambito
arqueolégico o propio de cada disciplina.

Las colecciones se han conformado por medio de dos procedimien-
tos: con las colectas realizadas especificamente para aumentar los
acervos, y con la integracion, al final de su anélisis, de los materiales
arqueoldgicos que han sido estudiados e identificados, siempre y
cuando el solicitante del estudio no pida su devolucién. El crecimien-
to, el mantenimiento y el cuidado de las colecciones son procesos
continuos y fundamentales para la investigacion cientifica, que de-
mandan una buena parte del tiempo del personal técnico y cientifico
de la SLAA.

El instructivo esta organizado de la forma siguiente: primero se pre-
sentan los requisitos generales para que la Subdireccion acepte tan-
to muestras para un estudio especifico como solicitudes de apoyo
de los investigadores, para planear un proyecto de investigacion es-
pecifica. En segundo término, se presenta cada laboratorio, en orden
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alfabético, con informacion sobre los siguientes temas genera-
les: 1) Funciones; 2) Equipo y tipos de estudios; 3) Técnicas apli-
cadas; 4) Materiales a los que se aplican; 5) Caracteristicas de
las muestras y notas sobre su procesamiento; 6) Aplicaciones
arqueoldgicas e informes de resultados; 7) Si es el caso, forma-
to de solicitud obligatorio y especifico de cada laboratorio, y 8)
Perfil académico de los investigadores.

Finalmente, cabe mencionar que los investigadores pertenecien-
tes a cada laboratorio son responsables del contenido de los tex-
tos que a continuacién se exponen.

1.2 SOLICITUDES DE COLABORACION PARA
INVESTIGACIONES Y REQUISITOS DE INGRESO Y
RECEPCION DE MUESTRAS

Con el propésito de aprovechar al maximo los recursos de cada
laboratorio, es necesario que el director del proyecto o el inves-
tigador interesados en un analisis cumplan con los siguientes
requisitos, ademas de acordar la colaboracion de los especia-
listas respectivos:

1. Oficio de solicitud, en papeleria oficial, del director del
proyecto, dirigido a la Subdireccién de Laboratorios y
Apoyo Académico con copia al laboratorio en cuestion.
En caso de tesistas sera necesario que el director de la
tesis firme la carta-solicitud y se responsabilice por el
tesista. Para solicitar la colaboracion directa de alguno
de los especialistas (por ejemplo en el caso de una pros-
peccién geofisica o de una asesoria de campo), sélo
debe entregarse el oficio.

2. Un escrito, de 1 a 2 cuartillas, en el que se expongan
los objetivos del proyecto de investigacién y la contri-
bucién que se espera obtener con el estudio o los ana-



lisis solicitados. Asimismo, se debe incluir el apoyo fi-
nanciero que se daria a la investigacién especifica, y la
duracién esperada de la investigacion en corto y largo
plazo. Si el solicitante desconoce qué tipo de analisis
es el mas factible para responder a sus preguntas de
investigacion, se le puede asesorar antes de que entre-
gue las muestras.

. Una lista de las muestras entregadas, incluyendo la
informaciéon basica (véanse formatos anexos) de las
investigaciones arqueoldgicas (e.g. nimero de bolsa o
muestra, unidad de excavacion, nivel, fecha, etcétera).
En caso de bolsas con huesos, se requiere una lista por
cada bolsa; pero si se trata de muestras para radiocar-
bono o rocas/minerales, debe entregarse una lista por
muestra.

. Solicitud de entrada (incluir formato anexo). El investi-
gador solicitante del estudio debe llenar y firmar el for-
mato de entrada, proporcionar su direccién de correo
electrénico y un nimero telefénico adonde pueda ser
contactado. A esta solicitud de entrada se le asignara
una clave para ser identificada. No se revisaran solicitu-
des sin clave de entrada.

. No se aceptaran muestras sin la documentacién de en-
trada correspondiente y tampoco sin el llenado de las
formas de entrada particulares de cada laboratorio.

. Ademas de los documentos indicados en los puntos
1-4, cada laboratorio requiere informacion especifica
para realizar el estudio solicitado; por ello, el investiga-
dor debe entrevistarse con el personal del laboratorio
respectivo para saber si es necesario cumplir con alg(in
requisito adicional.

. En caso de que la Subdireccién conjuntamente con el
jefe del laboratorio en cuestion determinen que las
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muestras no cumplen con los requisitos establecidos o
bien, sin no esta claro el objetivo de la investigacion, las
muestras seran devueltas (sin ser estudiadas) al respon-
sable del proyecto. Por lo mismo, es necesario cumplir
con el punto anterior para que, como resultado de esa
entrevista, sea posible definir los alcances, tiempo de
ejecucion y forma de colaboracion.

. Las investigaciones que se llevan acabo en los labora-

torios son regularmente para proyectos y personal del
INAH; si un proyecto o investigador externo a este insti-
tuto requieren de un estudio o analisis particular, debe-
ra pactarse por medio de un Convenio de Colaboracién.

. Las conclusiones y los resultados obtenidos por el in-

vestigador son propiedad intelectual del mismo, por lo
que en caso de utilizarlos en publicaciones, primero se
debera solicitar un permiso oficial de uso para ser cita-
dos con las atribuciones pertinentes.

10. Las publicaciones, ponencias y tesis que utilicen los

datos derivados de las investigaciones realizadas en los
laboratorios deberan agradecer el apoyo de los mismos.
En el caso de libros, capitulos de libros y tesis, deberan
donar una copia original a la biblioteca José Luis Loren-
zo Bautista de la Subdireccion de Laboratorios y Apoyo
Académico.



SOLICITUD GENERAL DE ENTRADA

INAH INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS Y APOYO ACADEMICO

NUMERO DE ENTRADA:

Laboratorio de: Num. de informe:

Descripcion del material:

Tipo de estudio o trabajo que solicita:

Numero de muestras o bolsas de materiales:

Obtencion:

Procedencia:

Institucion o propietario:

Entregado por: Fecha:

Informe recibido por: Fecha:

Material devuelto a:

Vo. Bo. Subdirector Vo. Bo. Jefe de Laboratorio
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FORMATO PARA LA SOLICITUD DE ANALISIS DE MATERIALES

NO ESCRIBIR EN ESTE ESPACIO

Laboratorio:

NUm. de orden

Tipo de estudio:

Fecha de entrada:

Recibio:

Num. de muestra del laboratorio:

NUm. de informe:

Fecha:

Autor:

Recibi6 informe:

Recibié materiales:

16

SOLICITANTE
Dependencia o institucién:

Proyecto:

Director o jefe:

Encargado:

Colector:

Fecha de colecta:

Fecha de solicitud:

Recibi6 solicitud y muestras:

Devolucién de las muestras al terminar su estudio:

LOCALIDAD

Sitio:

Latitud (UTM norte)

Clase de sitio:

Municipio y estado:

Longitud (UTM este):

Si( ) NO( )

(abierto, cueva, centro ceremonial, etcétera)

Descripcion topografica:

(cima, ladera, costa, valle, cuenca, laguna, rio, etcétera)

Vegetacion natural o cultivada que cubre el sitio:

Altitud en MSNM:

(bosque, matorral, pradera, cultivo, etcétera)



ANEXAR

a) Plano del sitio o area, con la cuadricula de excavacion o la nomenclatura indicativa de
la situacion espacial de los materiales o muestras.

b) Cortes o secciones a escala donde se indique la localizacién de los materiales o
muestras.

MUESTRAS
Num. Descripcion:*

Localizacion espacial:*

(cuadro, coordenadas X,Y, etcétera)

Localizacién estratigrafica:*

(capa, coordenada Z, etcétera)

Contexto del que proviene(n) la(s) muestra(s):*

(entierro, ofrenda, hogar, nucleo, edificio, etcétera)

Materiales arqueoldgicos, geolodgicos, pedoldgicos, botanicos o zooldgicos a los
que la(s) muestra(s) esté(n) asociada(s):*

Posicion cronoldgica aproximada* (si se conoce):

Informacion especifica que se desea obtener de la(s) muestra(s):

7
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Importancia arqueoldgica de esta informacion:

Observaciones:

* En solicitudes que incluyan mas de una muestra, proporcionar esta informa-
cién para cada una, siempre que las muestras difieran de una a otra, en una
relacion anexa. Si las muestras son de materiales arqueoldgicos, se indicara en
la descripcion su clasificacion arqueolégica y se anexara copia del informe de la
clasificacion empleada.



2. Laboratorio de
Arqueobotanica

2.1 FUNCIONES

El Laboratorio de Arqueobotanica se encarga de la
identificacion e interpretacién de materiales botanicos
recuperados en los proyectos de investigaciones ar-
queoldgicas, aprobadas por el Consejo de Arqueologia
del INAH.

Este tipo de trabajos aportan datos complementarios a
los proyectos arqueolégicos, cuando es posible recu-
perar material de origen vegetal. Los restos organicos
que se recuperan en estos lugares pueden ser (tiles en
la reconstruccién de paleoambientes, y para dar una
perspectiva acerca de cdmo el hombre ha utilizado los
recursos de su entorno en épocas pasadas.

Con fines comparativos y de referencia, en el Laborato-
rio de Arqueobotanica también se llevan a cabo inves-
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tigaciones sobre la flora y vegetacion actuales, asi como diag-
nésticos fitoecolégicos de las zonas de interés arqueolégico.
En este marco es posible desarrollar proyectos relacionados con
el estudio especifico de plantas que han sido o son importantes
para las poblaciones humanas, ya sea como fuente de materia
prima, como alimento o bien como elemento medicinal o ritual.

El analisis arqueobotanico se realiza en el laboratorio, pero se
recomienda tomar en cuenta la participacién de alguno(s) de
los integrantes de esta area, desde la presentacion del proyec-
to arqueoldgico al Consejo de Arqueologia. De esta manera, el
botéanico podra proponer el lugar de toma de muestras y la me-
todologia a seguir. En este aspecto resulta de suma importancia
la comunicacion entre biélogos y arquedlogos.

Los académicos del Laboratorio de Arqueobotanica intervienen
en las investigaciones de las siguientes maneras:

Informe interno de investigacién. Documento inédito que se
entrega con los datos resultantes, producto del analisis de los
materiales enviados al laboratorio, procedentes de diferentes
sitios arqueoldgicos.

Apoyo a proyectos arqueoldgicos realizados fuera del pais, para los
cuales se solicita la participacion de algin integrante del laboratorio.

Realizacion de proyectos internos del laboratorio, concernien-
tes al estudio arqueobotanico de alguna(s) planta(s) en parti-
cular, de cierta area o bien mediante la formacién de coleccio-
nes de referencia o catalogos relacionados con la investigacion
arqueobotanica.

Articulo cientifico. Documento producto del trabajo individual o
colectivo, que se publica en revistas del INAH o en revistas na-
cionales e internacionales, fuera del INAH.

Articulos de divulgaciéon. Documento que da a conocer, de ma-
nera general, parte de las actividades realizadas por los investi-
gadores del laboratorio en diversos proyectos.



2.2 EQUIPO Y TIPOS DE ESTUDIOS
Equipo

El Laboratorio de Arqueobotanica cuenta con microscopios es-
tereoscopicos y opticos, ademas de materiales de laboratorio
pertinentes (mallas de diferente graduacion, reactivos, crista-
leria, equipo de cdmputo, entre otros), suficientes para cubrir
las necesidades de trabajo de las investigaciones arqueolégicas
del INAH.

Tipo de estudios
Anadlisis palinolégicos

La palinologia es la rama de la botanica encargada del estudio
de los granos de polen, esporas y otras estructuras microscé-
picas englobadas en el término de palinomorfos. Tomando en
cuenta que la vegetacion representa uno de los mejores para-
metros para determinar las condiciones ecolégicas de un lugar,
el andlisis polinico constituye un método de registro, descrip-
cién y representacion de la misma, que auxilia en la recons-
truccién y en el establecimiento de ella (la vegetacion) y de la
flora pasadas.

Los resultados que aporta el método seran dtiles en la medida
que el analisis haya sido concebido, programado y ejecutado
con el debido rigor cientifico. El punto de partida es la adecuada
eleccion del sitio de toma de muestras. El anélisis tiene como
meta la reconstruccion de un ambiente natural, por ello debe
ponerse especial atencién en seleccionar una zona de capta-
cion y acumulacion de materiales terrigenos, sensible a las
modificaciones climatolégicas, con sedimentacién continua,
estratificada, de baja energia, preferiblemente de textura arcillo
limosa, pH perineutro y sobre todo sin perturbaciéon humana,
animal (por ejemplo tuceros o galerias de insectos y anélidos) o
vegetal (raices).
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Los sedimentos lacustres obtenidos en depdsitos de agua fun-
cionales o bien en cuencas desecadas, pero inalteradas, y los
sedimentos turbosos constituyen la mejor eleccién para obte-
ner las muestras. Debido a que esta primera etapa es fundamen-
tal para el éxito del andlisis, sin excepcién ni excusa, la eleccion
del sitio de muestreo debe determinarse, decidirse y acordarse
de manera conjunta, entre el arqueobotanico y el responsable
titular del proyecto arqueolégico. No se dara tramite a solicitud
alguna que no cumpla con este requisito elemental.

Identificacion de semillas, frutos, maderas y textiles

Como se menciond lineas atras, el estudio de este tipo de ma-
teriales arroja informacion de caracter etnobotanico que facilita
la comprension de algunos fenémenos de interés social, me-
diante el planteamiento de hipétesis sobre practicas rituales,
intercambios y desarrollo comerciales y hasta formas de orga-
nizacién social.

En vista de que el objetivo es esclarecer las relaciones hombre-
planta, estas muestras, a diferencia de las destinadas al analisis
polinico, deben proceder de sedimentos relacionados directa-
mente con sitios de ocupacién humanay, por lo mismo, las in-
habilitan para intentar establecer inferencias arqueoecolégicas
confiables.

2.3 TECNICAS APLICADAS

Los materiales trabajados en el Laboratorio de Arqueobotanica,
en su mayor parte, requieren de la aplicacion de técnicas de re-
cuperacién, cuyas caracteristicas dependeran del tipo de mues-
tra y del estado de conservacion de la misma. Generalmente,
para el estudio de macrorrestos (semillas, frutos, flores), una
vez que los materiales se reciben en el laboratorio, se someten



a “flotacion”, para llevar a cabo la separacion e identificacion.
Sin embargo, en el caso del analisis de polen, de madera o de fi-
bras, se requiere de una preparacién previa de los mismos, para
su posterior montaje en laminillas y su estudio e identificacion
bajo el microscopio.

La flotacion se aplica a muestras de sedimentos y puede consi-
derarse como un procedimiento no destructivo, pues no lesiona
ninguna pieza de naturaleza cultural. En el mismo sentido se
encuentran las técnicas para el estudio de los granos de poleny
madera. En el caso de las fibras, la muestra que se requiere para
el estudio puede considerarse minima y su toma no dafaria una
pieza cultural.

2.4 MATERIALES A LOS QUE SE APLICA

Las muestras por analizar, que generalmente son sedimentos
(para analisis de macrorrestos), madera (normal o carboniza-
da), fibras (cesteria, cordeleria o textiles) y polen, deberan estar
acompaiadas necesariamente por la correspondiente solicitud
de estudio (formato anexo), en la cual se proporcione toda la
informacién solicitada; ademas de la copia de un plano del sitio
de procedencia de las muestras, donde se aprecie la posicion
espacial de los materiales, y cortes estratigraficos a escala don-
de se indique su localizacién.

2.5 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS Y NOTAS SOBRE
SU PROCESAMIENTO

Para realizar el estudio y manejo de material de l[a mejor ma-
nera posible, es necesario que las muestras por analizar, cum-
plan con una serie de caracteristicas de tamafio y cantidad, de
acuerdo con el tipo de material de que se trate y el analisis so-
licitado.
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Sedimentos

Las muestras de sedimentos para flotacion no deberan tener un
peso mayor a mil gramos. En ciertos casos, cuando se solicita el
andlisis del contenido de vasijas, se debe extraer el sedimento que
contieneny guardarse en bolsas de plastico, evitando la mezcla con
materiales ajenos. La bolsa debera entregarse sellada y con todos
los datos escritos fuera de ella con un plumén de tinta indeleble.

Madera

Si el analisis requerido es la identificacion de madera (normal o
carbonizada), el tamafio de la muestra debera ser, minimo, de
un centimetro cbico y maximo, de ocho centimetros clbicos.

Fibras

En el caso de anadlisis de fibras, bastara con enviar fragmentos
de diez milimetros de longitud si se trata de textiles, y de 20
milimetros si la muestra es de cesteria o cordeleria.

Polen

Con relacion al analisis palinolégico, las muestras requieren un
control mas estricto. En primer lugar, es muy importante que el
muestreo se realice adecuadamente, por ello debe solicitarse la
asesoriay elapoyo de un integrante del laboratorio. Las muestras
deben estar bien etiquetadas, selladas y tener un peso no mayor
de 50 gramos cada una. Si estan hiimedas, es preciso agregar
algunos cristales de fenol, para evitar el desarrollo de hongos. No
todas las muestras de sedimentos provenientes de sitios arqueo-
l6gicos son apropiadas para llevar a cabo un analisis polinico. Al
respecto, es fundamental tener claro el objetivo de un estudio de
este tipo y tomar en cuenta lo manifestado lineas atras.



2.6. APLICACIONES ARQUEOLOGICAS E INFORMES DE
RESULTADOS

En términos generales, las investigaciones arqueobotanicas tie-
nen dos vertientes. Por un lado, la determinacién y reconstruc-
cion de los arqueoambientes o arqueopaisajes donde se desa-
rrollaron los asentamientos humanos del pasado; por otro lado,
la vertiente que se enfoca a esclarecer el uso que los antiguos
pobladores dieron a ciertos vegetales, actividad englobada den-
tro del campo de accion de la arqueoetnobotanica.

Para el primer caso, el analisis palinolégico representa la herra-
mienta fundamental; mientras que para los aspectos encamina-
dos a esclarecer las interacciones hombre-planta, se privilegia
el estudio de semillas, frutos, maderas y fibras, ya sean textiles,
cordeleria o cesteria.

Los resultados de los analisis hechos en el Laboratorio de Ar-
queobotanica se entregan, mediante un informe, al titular de la
Subdireccion de Laboratorios, quien a su vez lo envia al investi-
gador solicitante; una copia del informe se queda en el archivo
correspondiente.

La intervencién del personal del Laboratorio de Arqueobo-
tanica en proyectos arqueoldgicos se sujeta a los siguientes
aspectos:

Si se desea un analisis de materiales arqueobotanicos, el requi-
sito es, sin excepcién, que cumpla con los requerimientos antes
mencionados.

Sise presenta una invitacién para que uno de los integrantes del
laboratorio en particular participe en un proyecto, sera necesa-
ria una solicitud por escrito dirigida al titular de la Subdireccién
de Laboratorios y Apoyo Académico, en la cual se expongan los
objetivos y fundamentos del proyecto. Esta solicitud se hara
llegar al Laboratorio de Arqueobotanica. La participacién o im-
posibilidad de colaborar en el trabajo planteado se hara del co-
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nocimiento del solicitante. En caso de que algln integrante del
laboratorio participara en el proyecto en cuestion, los interesa-
dos definiran la estrategia apropiada para realizar el trabajo.

Los integrantes del laboratorio de Arqueobotanica tienen la li-
bertad de participar o no en los proyectos arqueolégicos, siem-
pre y cuando los responsables de los mismos lo solicitan.

2.7 FORMATOS DE SOLICITUD

Los formatos que deberan llenarse son: “Solicitud General de
Entrada” y “Formato para la Solicitud de Analisis de Materia-
les”, incluidos al principio del presente instructivo.

2.8 PERFIL ACADEMICO DE LOS INVESTIGADORES
Aurora Montdfar Lopez

Maestra en Ciencias por la UNAM. Se dedica al estudio de
los restos de plantas hallados en contextos arqueolégicos
(arqueoboténica), gracias a los cuales obtiene datos bota-
nicos que hablan del aprovechamiento de los vegetales por
el hombre (en alimentos, medicina, abrigo, etcétera), en un
tiempo y un lugar determinados; ademas de aportar infor-
macion floristica y paleoambiental muy valiosa. Ha escrito
importantes articulos sobre la arqueobotanica de México;
coordiné la publicaciéon de tres libros sobre investigaciones
etnobiolégicas del pasado y el presente de México, y es auto-
ra de otros libros sobre arqueobotanica, etnobotanica y pa-
leoambiente de Babicora, Chihuahua; el Bolsén de Mapimi,
Coahuila, y Labna, Yucatan; en el ambito de la etnografia, la
biologia y la historia, suscribe la obra Los copales mexicanos
y la resina sagrada del Templo Mayor de Tenochtitlan, entre
otros titulos.



Maria Susana Xelhuantzi Lépez

Investigadora titular “C”. Es licenciada en Biologia por la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas del IPN, y maestra en Ciencias,
con especialidad en Biologia por la Facultad de Ciencias de la
UNAM. Obtuvo el titulo de licenciatura en abril de 1983, defen-
diendo la tesis Andlisis palinolégico del contenido gastrointes-
tinal de los murciélagos Glossophaga soricina y Leptonycteris
yerbabuenae de las Grutas de Juxtlahuaca, Guerrero, y el grado
de maestria en febrero de 1991, sustentando la tesis Estudio pali-
nolégico y reconstruccion paleoambiental del ex lago de Zacapu,
Michoacdn. En mayo de 1982 ingresé al INAH, al entonces De-
partamento de Prehistoria, actual Subdireccion de Laboratorios
y Apoyo Académico. Su campo de investigacion es la arqueobota-
nica, donde ha participando en mas de 50 proyectos arqueolégi-
cosinstitucionales. De maneraindividual o en coautoria con otros
especialistas, ha publicado mas de 30 trabajos. En el terreno do-
cente, ha impartido cursos de palinologia y socioclimatologia a
nivel licenciaturay postrado, y en el ambito administrativo fungi6
como Subdirectora de Laboratorios y Apoyo Académico de 1995 a
1997. Su participacién en reuniones cientifico-académicas, tanto
en México como en el extranjero, rebasa el medio centenar.

José Luis Alvarado

Investigador titular “C”. Licenciado en Biologia y maestro en
Ciencias por la Facultad de Ciencias de la UNAM. Su linea de
investigacion es la arqueobotanica, con énfasis en el analisis de
semillas, fibras textiles, maderay granos de polen. Fungié como
Jefe del Laboratorio de Paleobotanica de la SLAAde 1998 a 2005.
Ha realizado investigaciones relacionadas particularmente con
elementos del género Cucurbita (calabazas) y Helianthus (gira-
sol). Los resultados de sus investigaciones se han publicado en
diversos articulos cientificos y de divulgacién. Ha impartido cur-
sos de palinologia y de analisis de materiales arqueobotanicos.

27






3. Laboratorio de
Arqueozoologia

Ticul Alvarez Solérzano

En el Laboratorio de Arqueozoologia se realiza el estudio
de los restos y las representaciones animales, tanto ar-
queoldgicos como paleontolégicos, asociados a su con-
texto. El objetivo de los estudios es tratar de explicar la
relacién que existi6 entre el hombre, la faunay el ambien-
te, en un espacio y un tiempo determinados.

Los materiales que se encuentran con mayor frecuencia, de-
bido a su resistencia, son huesos y dientes; ademas de mate-
riales calcareos (concha, corales, equinodermos), quitinosos
(artrépodos) o queratinosos (pelo, plumas), entre otros. La pre-
sencia de estos elementos, junto con sus caracteristicas, fre-
cuencia, abundanciay la asociacion que guarden, en el sitio de
dep6bsito, con los demas elementos son aspectos que permiten
inferir su historia, desde que formaban parte de organismos vi-
vos hasta que fueron recuperados nuevamente (tafonomia).
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3.1 FUNCIONES

La funcién primordial es estudiar los restos de fauna y sus re-
presentaciones culturales, para tratar de deducir cémo fue la
relacion entre los animales y los grupos humanos, en una tem-
poralidad que va desde que el hombre parece en México hasta
nuestros dias. Este tipo de estudios parte, invariablemente, de
laidentificacién taxonémica de las especies presentes, lo cual se
logra con base en el conocimiento del especialista apoyado en
bibliografia especializaday en las colecciones osteoldgica, mala-
colégica, paleontoldgica y arqueozooldgica del laboratorio.

A partir de laidentificacion positiva de la fauna, es posible tener
acceso a informacion bibliografica respecto de las especies: su
biologia, distribucién, etologia, usos, etcétera; aspectos tiles
para los estudios arqueoldgicos y biolégicos, en campos de es-
tudio de disciplinas como la arqueozoologia, la paleontologia,
la etnozoologia, la taxonomia y la paleoecologia. Asimismo, se
puede recabar informacién de aspectos culturales en que la es-
pecie en particular se reconoce.

Cuando la informacion disponible es insuficiente para responder
los cuestionamientos que el material plantea, se generan investi-
gaciones (proyectos) que permiten resolver las interrogantes. Con
frecuencia, estas investigaciones requieren de trabajo de campo,
bibliografico o de laboratorio, lo cual incluye visitas a bibliotecas
y colecciones de otras instituciones nacionales e internacionales.

Una de las tareas sustantivas es difundir las investigaciones ar-
queozoolégicas, paleontolégicas y biologicas generadas en el la-
boratorio, mediante la participacion en congresos, imparticion de
conferenciasy la produccién y publicacién de documentos diversos.
No menos importantes son la asesoria y la direccion de investiga-
ciones arqueozooldgicas, como parte de la formacién de personal.

Para cumplir con sus funciones, el Laboratorio de Arqueozoo-
logfa cuenta con seis secciones: Area de gabinete, Cuarto de
preparacion central, Cuarto de preparacion de megafauna, Co-



lecciones Osteoldgica y Malacolégica de Referencia, Coleccion
Arqueozoolégica y Coleccion Paleontolégica. A continuacion se
describen, someramente, las funciones de cada seccion:

1. Area de gabinete

En el Area de gabinete se localiza el acervo bibliografico
de las colecciones, el archivo del laboratorio y el equi-
po de cdmputo. Es el sitio donde se lleva a cabo, como
su nombre lo indica, el trabajo de gabinete y la consulta
bibliografica, por parte tanto del personal como de per-
sonas ajenas al laboratorio.

2. Cuarto de preparacion central

En esta seccion se realizan actividades que involu-
cran la utilizacién tanto de agua y sustancias quimi-
cas, como de material de diseccion y herramientas.
Las tareas incluyen: identificacion y preparacion de
ejemplares vertebrados diversos, con el fin de obte-
ner su esqueleto (el cual formara parte de la Coleccion
Osteoldgica de Referencia); la limpieza de conchas y
caracoles (pasaran a | a Coleccion Malacolégica); lim-
pieza, consolidacioén y restauracion de los restos ar-
queolégicos y paleontolégicos pequefios y medianos,
asi como el cernido de muestras de suelo.

3. Cuarto de preparacion de megafauna

En el Cuarto de preparacion de megafaunatiene lugar
la limpieza, la consolidacion y la restauracion de res-
tos fosiles que, por su tamaiio, requieren un espacio
amplio para trabajar en ellos.

4. Colecciones Osteoldgica y Malacolégica de Referencia

La funcién primordial de esta seccion es albergar los
ejemplares recientes de vertebrados y moluscos,
principalmente mexicanos, que representan un apoyo



invaluable como referencia en la identificacién final
del material arqueoldgico o paleontoldgico. El area
consta de dos sectores: el sitio que aloja las coleccio-
nesy un salén para su consulta, en donde también se
realiza la curacion de los ejemplares.

5. Coleccion Arqueozooldgica

Esta coleccion alberga el material arqueozoolégico
que ha sido estudiado y quedé bajo resguardo del
laboratorio, al no solicitarse su devolucién. Como ma-
terial de referencia, conforma un acervo muy valioso
para llevar a cabo revisiones y plantear proyectos ar-
queozooldgicos nuevos.

6. Coleccion Paleontologica

En esta coleccion se encuentra el material de fauna lo-
calizado en sedimentos del Pleistoceno final u Holoce-
no temprano, tanto de microfauna como de megafauna,
entre los que se encuentran ejemplares tipo. También
es utilizada como referencia en el estudio de material
paleontolégico. Es la Gnica coleccién en México dedi-
cada al Cuaternario y permite conocer la fauna que fue
contemporanea al hombre prehistérico en México, aun
cuando no se encuentre en contexto arqueoldgico.

3.2 EQUIPO Y TIPOS DE ESTUDIOS
Equipo

Para cumplir con las funciones descritas, el Laboratorio de Ar-
queozoologia cuenta con el siguiente equipo:

1. Acervo bibliogréafico

El laboratorio cuenta con un acervo bibliografico es-



pecializado en osteologia, malacologia, arqueozoolo-
gia, paleontologia y etnozoologia, principalmente de
especies mexicanas, o estrechamente relacionadas
con ellas, y del Pleistoceno temprano hasta el Holoce-
no. Se cuenta con tarjetero y con una base de datos.

2. Archivo

El archivo es el sitio donde se guardan las 6rdenes
de entrada y los informes generados por el laborato-
rio desde sus inicios; también cuenta con un registro
electrénico tanto de Ordenes de estudio como de ma-
terial atendido en denuncias.

3. Colecciones Osteoldgica y Malacolégica de Refe-
rencia

Ademas de las colecciones de referencia, esta seccion
cuenta con mobiliario disefiado de acuerdo con las ne-
cesidades: ficheros, archiveros, catdlogos, mesas de
trabajo, ldmparas, instrumental para curar el materialy
manipular los ejemplares, microscopios estereoscépi-
cos —uno de ellos cuenta con tubo de dibujo y otro, con
camara fotografica mecanica es de uso exclusivo para
el personal de investigacion—-, y dos lamparas con lupa,
calibradores y una camara digital para microscopio. La
Coleccion Osteolégica cuenta con base de datos.

4. Coleccién Arqueozoolégica

Ademas de la coleccion, cuenta con una mesa para con-
sulta y alli se almacena el equipo para colecta de cam-
po, lo que incluye trampas, redes, hieleras, etcétera.

5. Coleccion Paleontolégica

Ala Coleccion Paleontoldgica como material de consul-
ta, se suma una serie de literatura especializada; asi
como una mesa de trabajo y escaleras industriales.
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6. Equipo de diseccion

Es el equipo necesario de diseccion para la prepa-
racion de ejemplares recientes, para su limpieza y
etiquetado; incluye parrillas eléctricas, todo tipo de
utensilios de cocina, frascos, cepillos, pinceles y cha-
rolas, asi como etiquetas y estilégrafos.

7. Dermestario con puerta de seguridad

Los derméstidos son escarabajos cuyas larvas limpian los
esqueletos de los restos de tejidos blandos que el
preparador no puede retirar sin dafiar el hueso.

8. Equipo para la limpieza, la consolidacion y la res-
tauracion de restos arqueolégicos y paleontolégicos

Todo tipo de pinzas, espatulas, punzones, palillos,
martillos para joyeros, taladros, rotomartillo, bafio
ultrasénico, cernidores, herramientas, recipientes,
quimicos y mesas de trabajo, necesarios.

9. Equipo de seguridad

Extractor, ventilador y equipo personal (mascarillas,
guantes, goggles).

10. Congelador

En él se almacenan los ejemplares recientes que se-
ran preparados como esqueleto.

11. Equipo de colecta de campo

Trampas de varios tipos, redes, postes, hieleras, cuer-
das, bolsas de lona, etcétera.



Tipos de estudio

Entre los principales estudios que se realizan a los materiales
estan los siguientes:

Identificacion de la fauna presente en el sitio

La posibilidad identificar los restos depende de las caracteristi-
cas diagndésticas que conservan, ya que hay piezas fuertemente
intemperizadas o culturalmente alteradas, que han perdido todo
rasgo morfolégico con caracter taxonémico. En otros casos, hay
piezas que, aun cuando pertenecen a grupos faunisticos distin-
tos, son tan semejantes que tampoco es posible identificarlos,
pese a estar bien conservados.

Contar con un nombre cientifico confiable es basico e indispen-
sable, para desarrollar cualquier tipo de estudio, ya que permite
el acceso a informacion respecto a tal especie, en la literatura
especializada, por ejemplo el habitat, la distribucién actual, la
apariencia en vida, si posee atributos que se consideren espe-
ciales, su etologia, etcétera. Partiendo de esta informacion es
posible conocer, entre otros aspectos, la procedencia de cada
especie, si se capturé en los alrededores del sitio o si fue im-
portada. En el caso de los organismos marinos puede definirse
el océano o mar de procedencia. El conjunto faunistico indicara
los ambientes a los que tuvo acceso la poblacion y el grado de
conocimiento que sobre él tenfan, pues la proporcién en que se
aprovecha un recurso indica el nivel de conocimiento que se tie-
ne del mismo.

Aun cuando los restos no puedan ser identificados, es posible
observar caracteristicas en el material que permitan determinar
si hay marcas de destazamiento, coccién, exposicién al fuego y
otros procesos tafonémicos y diagenéticos.
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Ndmero minimo de individuos presentes en el sitio

Este indicador en los grupos taxonémicos identificados permite
conocer las especies mas utilizadas y da idea de la accesibilidad
y preferencia hacia cada una por parte del hombre. Ademas de la
informacion etoldgica, es posible inferir la tecnologia empleada
en su obtencién.

Sucesiones faunisticas

Si se tienen muestras de estratos culturales claramente defini-
dos, es posible obtener sucesiones faunisticas, y con ello ob-
servar los cambios ocurridos en la abundancia y diversidad de
la fauna, el posible acceso al recurso y los cambios en el gusto o
uso de algunas de ellas.

Determinacion del sexo, talla y edad relativa de los individuos

El sexo se puede determinar siempre que exista dimorfismo
sexual en las especies y s6lo cuando se cuente con los elementos
6seos que asi lo permitan. La edad puede estimarse con base en
la denticién y grado de osificacién, y la talla, por el tamafio de los
huesos. La frecuencia de la presencia de ejemplares con alguno
de estos atributos también ayuda a definir las preferencias de
los pobladores por los grupos faunisticos, y muestra indicios de
domesticacion y manejo de rebafios.

Reconstrucciones paleoambientales

Los organismos tienen requerimientos ambientales, algunos mas es-
pecificos que otros; en general, las especies indican el posible ambien-
te donde vivieron y, de acuerdo con lo especifico de sus requerimien-
tos, pueden dar informacién incluso en un nivel regional o local.

Los organismos con requerimientos ambientales muy especi-
ficos son excelentes indicadores de condiciones ambientales
para areas reducidas; entre ellos se encuentran los moluscos te-



rrestres, los roedores y, en general, los pequefios vertebrados.
Este andlisis da oportunidad de percatarse de la estabilidad del
ambiente y de sus cambios que, con frecuencia, provocan mo-
dificaciones en la existencia, la composicién y la distribucién de
las comunidades animales.

Por otra parte, si la fauna ha sido obtenida de columnas estrati-
graficas sedimentolégicamente controladas, es posible registrar
los cambios a lo largo del tiempo y hacer inferencias paleoeco-
légicas confiables.

Marcas en los materiales

Las marcas culturales y naturales que presenten los restos son
indicativas de eventos que ha sufrido la pieza y permiten deter-
minar si fue o no utilizada y el posible fin utilitario. Ademas, el
grado de conocimiento que el grupo humano tenia de la ana-
tomia y caracteristicas de la fauna, asi como su avance tecno-
légico, puede evaluarse por la forma de destazar y trabajar los
huesos y conchas.

Entre las evidencias posibles de observar estan las huellas de
corte, pulido, percusion, marcas de dientes de roedores o carni-
voros, huellas de raices o de la accion de larvas de insectos; pue-
den estar quemados, pintados, grabados, erosionados, etcétera.

3.3 TECNICAS APLICADAS (DESTRUCTIVAS Y NO
DESTRUCTIVAS)

Limpieza

La limpieza del material varia de acuerdo con las condiciones en
que se encuentren los restos. En ocasiones es suficiente el uso
de pinceles y brocha, pero cuando el sedimento esta adherido
al material es necesario emplear agua, el bafio ultrasénico e in-
cluso pequenas pulidoras, técnicas que no danan el material.
En caso de que se pretenda utilizar los restos para obtener ADN
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o fechamiento, no deben tener contacto con materia organica
—la piel de las manos, papel, etcétera— ni lavarse; en general, se
deben tratar en condiciones estériles.

Consolidacion

En el laboratorio se aplican basicamente dos técnicas de conso-
lidacion para hueso, ambas reversibles: una cuyo diluyente es el
aguay la otra, la acetona. Para concha se usa otro consolidante.

Restauracion

En el caso del material 6seo, la restauracion se realiza basica-
mente con el uso de acetato de polivinil y yeso para dentista.

Analisis

En general, las técnicas aplicadas en los estudios mencionados
se basan en la observacién, medicion y cuantificacion. Cuando
es pertinente, se realiza algln otro estudio en un laboratorio o
institucion diferente; en estos casos, el material se destruye, tal
es el caso del ADN o de los is6topos estables, en donde se re-
quiere de un fragmento del elemento, por lo que se dice parcial-
mente destructiva. Por otra parte, si se utiliza hueso o concha
para fechamiento, la muestra se destruye.

3.4 MATERIALES A LOS QUE SE APLICAN

Las técnicas de limpieza, consolidacion y restauracion se apli-
can sélo a los materiales de fauna que lo necesitan.



3.5 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS Y NOTAS SOBRE
SU PROCESAMIENTO

Para efectuar los analisis mencionados, se requiere cumplir las
normas que permiten manejar el material de forma sistematica,
lo que facilita su estudio y su conservacién; ademas de cumplir
las ya citadas en manera general. Obtener la mayor cantidad de
informacion a partir de los restos y el grado de especificidad que
se logre dependera de varios factores, entre ellos los siguientes:

De acuerdo con los objetivos del proyecto, sera necesario que el
especialista esté presente en algunos momentos de la excavacion,
paratomar personalmente las muestras o para brindar orientacion
en la toma de datos y en la recuperacion de los materiales.

El total de restos debera enviarse al finalizar la excavacién, en
ordeny bien empacados, piezas completas y fragmentos trabaja-
dos y no trabajados. Debe evitarse enviar muestras que se consi-
deren “representativas”, ya que no seran recibidas pues el andli-
sis podria resultar parcial y conducir a conclusiones erréneas.

Cada paquete o bolsa, aun cuando esté dentro de otra que tenga
etiqueta, debe contar con los datos completos de excavacion;
ademas, se debe tener cuidado al empacar la muestra, para evi-
tar su deterioro.

Cuando se tengan fragmentos de hueso o concha que proven-
gan de un mismo ejemplar o esqueleto completo, deberan em-
pacarse juntos y llevar una nota que lo indique. Si el material no
esta en condiciones de levantarse, debe ser consolidado in situ
antes de enviarlo.

El material debe acompaiarse con los planos de excavacion del
lugar de donde fueron extraidos; en los planos debe ubicarse
el sitio que ocupaba el material, la forma como se encontr6, si
presentaban alguna orientacion especial y la relacién que guar-
daban con los demas objetos y su entorno. Esta informacion per-
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mitira detectar si su presencia se debe a fines subsistenciales, si
tiene un significado espiritual o si es accidental (intrusiva).

Enlos casos en que se determine tomar muestras de sedimento,
sera de 500 gramos de cada estrato, ya que en éste se buscara
indicios de microfauna que permitan utilizarla como indicadora
de condiciones ambientales.

Para ingresar los materiales al Laboratorio de Arqueozoologia,
elarquedlogo responsable del proyecto o estudio debera elabo-
rar s6lo una orden de entrada para el material completo de un
sitio, sin importar el nimero de muestras a entregar. De manera
anexa presentara una relacion de las muestras; en ésta puede
agregar los comentarios especificos que estime convenientes
para cada una de ellas.

Los materiales se separan para realizar el estudio, pero siempre
conservan sus datos de excavacion, pues se elaboran tantas eti-
quetas como sea necesario. Al término del analisis, el material
se ingresa a la Coleccién Arqueozoolégica del laboratorio, a me-
nos que se solicite su devolucién.

Cuando algln material sea de interés para incorporarlo a las co-
lecciones, se solicitara el consentimiento de quien envia la mues-
tray, hasta contar con su anuencia, se integrara a la coleccion.

La identificacién y el nGmero de los restos se registra de acuer-
do con los datos de excavacion, en tarjetas que se emplean en
la elaboracién del informe y que se conservan y archivan para
futuras consultas.

3.6 FORMATOS DE SOLICITUD

A continuacién se presenta el formato complementario para la
solicitud de anélisis y el control de muestras de los estudios que
se realizan en el Laboratorio de Arqueozoologia.



SUBDIRECCION DE LABORATORIOS Y APOYO ACADEMICO, INAH

LABORATORIO DE ARQUEOZOOLOGIA TICUL ALVAREZ SOLORZANO

DATOS DE LA LOCALIDAD

Proyecto:

Sitio:

Municipio y estado:

Latitud: N, longitud: W, altitud:

Clase de sitio:

(abierto, cueva, ceremonial, subacuatico, otro)

Localizacién topografica:

(cima, ladera, costa, valle, cuenca, laguna, rio, otro)

Vegetacion que cubre el sitio:

(bosque, matorral, pradera, cultivo, otro)

Cultura o area cultural:

INFORMACION ESPECIFICA QUE DESEA OBTENERSE DEL MATERIAL DE ESTUDIO:

Importancia y aplicaciéon arqueolégica del estudio solicitado:

Observaciones:
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RELACION DE DATOS SOBRE LAS MUESTRAS
(DEBE ENTREGARSE EN RELACION ANEXA)

Numero de muestra, elemento o bolsa.

Localizacion horizontal (cuadro, edificio, pozo, entierro, ofrenda,
coordenadas Xy Y, etcétera).

Localizacion estratigrafica (capa, nivel y coordenada Z [profundidad],
etcétera).

Contexto de donde proviene la muestra (entierro, ofrenda, hogar, nucleo,
edificio, etcétera).

Materiales arqueoldgicos, geoldgicos, pedolégicos, botanicos y zooldgicos
a los que esta asociada la muestra.

Posicion cronologica aproximada.

Fecha de excavacion.

Excavo.

Muestra

Cuadro, edificio
pozo, otro

Coordenadas

XY

Capa y nivel

Profundidad

Contexto

Materiales
asociados

Posicion
cronoldgica

Fecha de
excavacion

Excavé

NOTA: La informacién debe proporcionarse completa a la entrega del material.




3.7 PERFIL ACADEMICO DE LOS INVESTIGADORES
Joaquin Arroyo Cabrales

Profesor investigador titular “C” e investigador nacional nivel Il.
Licenciado en Biologia por la Escuela Nacional de Ciencias Bio-
logicas del Instituto Politécnico Nacional; obtuvo los grados de
maestro en Museologiay doctor en Ciencias (Zoologia) por Texas
Tech University. Sus principales lineas de investigacién abarcan
la taxonomia y la sistematica de los mamiferos del Cuaternario
de México, asi como estudios taxondémicos y paleoecoldgicos de
los depésitos pleistocénicos en el pais. Colabora activamente
con el Programa para la Conservacion de los Mamiferos Mexica-
nos. En su carrera académica ha impartido 27 conferencias na-
cionales y siete internacionales; 142 ponencias orales y carteles
en 33 congresos nacionales y 47 internacionales. Ha obtenido
financiamiento para proyectos de investigacién de 20 agencias
nacionales e internacionales. Es miembro de cinco sociedades
cientificas —unas nacionales y otras extranjeras—; ha fungido
como evaluador académico en doce agencias y como arbitro en
22 revistas cientificas; es editor asociado de cuatro revistas. Tie-
ne 221 publicaciones académicas nacionales e internacionales,
incluyendo 35 revistas indizadas.

Ana Fabiola Guzman Camacho

Licenciada en Biologia y maestra en Ciencias (Biologia) por la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico
Nacional. Es doctora en Biologia Evolutiva y Biodiversidad por la
Universidad Autonoma de Madrid. Sus lineas de investigacion
se enfocan principalmente al estudio de los vertebrados, en
particular los peces, con énfasis en la osteologia, sistematica,
arqueozoologia y paleontologia.

Maria Teresa Olivera Carrasco

Licenciada en Biologia, egresada de la Escuela Nacional de
Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico Nacional. Su traba-
jo como investigadora se ha desarrollado, principalmente, en el
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estudio de vertebrados y moluscos, en particular en la taxono-
mia, osteologia, arqueozoologia y paleontologia, con especial
énfasis en los moluscos terrestres y dulceacuicolas actuales y
del Pleistoceno final, como indicadores paleoambientales.

Norma Valentin Maldonado

Licenciada en Biologfa, egresada de la Escuela Nacional de Cien-
cias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional. Su principal
linea de investigacion tiene como eje tematico a los moluscos,
anfibios y reptiles actuales y arqueozoolégicos. En los Gltimos
anos se ha especializado en el estudio de huellas de manufac-
tura en artefactos de concha.

Fabiola Monserrat Morales Mejia

Licenciada en Biologia, egresada de la Escuela Nacional de Cien-
cias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional. Su principal
linea de investigacion es la de los vertebrados, en particular la
osteologia de carnivoros del Cuaternario, presentes en contextos
arqueozooldgicos y paleontoldgicos.



4. Laboratorio de
Fechamiento

Los arquedlogos utilizan diversos procedimientos para
determinar la edad de un artefacto o de un contexto ar-
queoldgico. Existen dos categorias de técnicas crono-
métricas: las absolutas y las relativas. Durante mucho
tiempo, el radiocarbono ha sido la técnica absoluta pre-
ferida; pero cuando en el contexto arqueoldgico no es
posible encontrar material aceptable para obtener una
fecha por radiocarbono, se utilizan otras técnicas mas o
menos precisas, por ejemplo: el arqueomagnetismo, la
hidratacién de obsidiana y la termoluminiscencia, que
pueden dar la informacién requerida. Para que de una
muestra se obtengan los resultados deseados, los in-
vestigadores deben evaluar no solamente la integridad
del contexto arqueolégico y de qué parte de él proviene
la muestra, sino también por qué razén la encontraron
ahi'y si pudo sufrir alglin proceso contaminante.

45



46

4.1 FUNCION DEL LABORATORIO Y SECCIONES ADJUNTAS

El Laboratorio de Fechamiento tiene como funcién sustentable
la datacion para aplicaciones arqueolégicas y geoldgicas, de
acuerdo con dos técnicas: radiocarbono y termoluminiscencia.
También es posible determinar edades relativas de ciertos ma-
teriales, con propoésitos de seriacién y autentificacion.

4.2 EQUIPO Y TIPOS DE ESTUDIOS
Equipo de laboratorio

Este laboratorio cuenta con dos secciones, cada una dedicada a
una de las técnicas de fechamiento que aqui se realizan:

Seccion de Radiocarbono

Esta seccion cuenta con dos espectrometros de centelleo liquido,
Packard 2700TR/XL y Packard 3170TR/SL, y una linea de vacio
equipada con manémetros y elementos de calefaccién que se em-
plean en la transformacion del carbon existente en los materiales
arqueoldgicos en benceno. Dado que el laboratorio se encuentra
enclavado en un edificio colonial, el manejo de las muestras se
lleva a cabo en el interior de dos campanas de flujo laminar.

Seccion de Termoluminiscencia

Esta seccion cuenta con un lector de termoluminiscencia, un
contador alfa, un irradiador alfa y un irradiador beta, marca
Elsec; un espectrometro gama portatil, marca Target, modelo
Fiel Spec-N y una ldmpara de luz ultavioleta, marca Ultraviolet
Products Inc. Todos estos equipos se utilizan para cuantificar la
termoluminiscencia emitida por los materiales en estudio y las
radiaciones que la originan.



Tipo de estudios

En el Laboratorio de Fechamiento se llevan a cabo los siguientes
estudios: Fechamiento por radiocarbono, Fechamiento por ter-
moluminiscencia, Seriacién por termoluminiscencia, Autenti-
ficacién por termoluminiscencia y Seriacién por contenido de
uranio en dientes

4.3 TECNICAS APLICADAS
Fechamiento por radiocarbono por centelleo liquido

El*Ces unisétopo inestable del carbén que se forma en la parte
alta de la atmoésfera debido a la interaccion del nitrégeno con
los rayos césmicos, y cuya inestabilidad le permite descompo-
nerse al paso del tiempo, a una velocidad que depende de la
vida media del *C; esto da lugar a nitr6geno y a electrones con
energias variables. La vida media de 5 730 afios es la que hoy se
considera correcta para el “C.

El *4C producido en la parte superior de la atmésfera terrestre
se esparce en ella y reacciona con el oxigeno, para formar CO_,
el cual se difunde en los océanos al disolverse con el agua. Por
medio de analisis aproximados, se encontré que el flujo de ra-
yos cdsmicos es constante, de lo cual se concluye que el *C se
produce ininterrumpidamente a una velocidad dada, por lo que
la relacion entre el carbdn radiactivo y el no radiactivo en la at-
mosfera y los océanos, es constante.

Algunos animales se alimentan de las plantas que incorporan
biéxido de carbono por la fotosintesis, de manera que todo ser
viviente intercambia *C con su medio ambiente. Cuando los se-
res vivientes mueren, se interrumpe el mecanismo por el cual
adquieren %C; entonces, éste disminuye a una velocidad conoci-
da determinada por la vida media del *C.
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En el Laboratorio de Fechamiento, la determinacién del *C
remanente en las muestras arqueolégicas, con objeto de iden-
tificar su edad, se efectlia a través de dos espectrometros de
centelleo liquido que miden la actividad del benceno al que se
transformaron por métodos quimicos. Este andlisis es, obvia-
mente, destructivo.

Actualmente, se ha comprobado que la radiacién cdsmica varia
a través del tiempo; por ello, a las fechas radiocarbono conven-
cionales se les aplica el proceso de calibracion para convertirlas
en fechas calendaricas.

Fechamiento por termoluminiscencia

Los sélidos no conductores de la electricidad son capaces de al-
macenar energia de radiacion durante largos periodos y emitir-
la como luz, en el momento que se les calienta. Si un sélido no
conductor no pierde energia, en el caso mas simple, el tiempo
de almacenamiento es directamente proporcional a la energia al-
macenada e inversamente proporcional a la velocidad a la que la
absorbe. De manera que si se determina el equivalente en energia
de radiacion, de la energia emitida como luz por un sélido no con-
ductor y se divide entre la velocidad a la que ese sélido acumu-
la energia de radiacion, se obtiene el tiempo en que el sélido ha
acumulado energia desde la Gltima ocasion en que la energia fue
eliminada. La eliminacion puede darse por calentamiento a tem-
peraturas mayores a 500°C o por la accién de la luz sobre el sélido
a manera de particulas finas. La prueba puede o no ser destructi-
vas; esto depende del tamaiio y calidad de la pieza en estudio.

Seriacion de cerdmica por termoluminiscencia

La seriacion ceramica es un proceso que consiste en organizar
tiestos por orden de antigiiedad, a partir de la comparacion de
sus dosis arqueolégicas (cantidad de energia de radiacion absor-



bida por unidad de masa, desde su Gltima coccion hasta nuestros
dias). Para que la seriacion sea valida y se cumpla la premisa
“a mayor dosis arqueolégica, mayor edad”, se debe probar que
los tiestos en estudio fueron capaces de conservar su termolumi-
niscencia a través del tiempo y estuvieron sometidos a razones
de dosis (energias de radiacion absorbidas por unidad de masa
y tiempo) semejantes. La prueba puede o no ser destructiva, lo
cual depende del tamaiio y calidad de la pieza en estudio.

Autentificacion de objetos cerdmicos por termoluminiscencia

El proceso de autentificacién consiste en determinar, por ter-
moluminiscencia, una fecha aproximada y compararla con la
fecha esperada para la ceramica. Durante la determinacion de
la fecha aproximada, se mide la dosis arqueolédgica de la cera-
mica y se le divide entre una constante “R”, que es el prome-
dio de las razones de dosis determinadas para gran cantidad
de sitios en el globo terrdqueo. En caso de que las fechas es-
perada y aproximada coincidan, se concluye que la pieza es
auténtica. Desde luego, ante todo, se debe corroborar que la
ceramica en estudio posee las caracteristicas del sitio arqueold-
gico del que proviene y conserv su termoluminiscencia a través
del tiempo.

Normalmente, la técnica se aplica a piezas completas; el estudio
se realiza sobre el material obtenido de un punto restaurable de
la pieza de por lo menos seis milimetros de espesor, a ello se
debe la afirmacion de que la técnica no es destructiva.

Seriacion de dientes

La seriacion de dientes se realiza mediante la determinacion de
uranio en combinacién con la seriacién por fldor. Aqui, se de-
ben cumplir las premisas: “a mayor contenido de uranio, ma-
yor edad” y “a menor cantidad de fllor, mayor edad”. Para que
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la comparacion de las concentraciones de uranio y flior en los
dientes permita ordenar por edades, las condiciones de inter-
cambio tierra-diente deben ser semejantes en todos los especi-
menes a comparar. Esta técnica es destructiva.

En la actualidad, los dientes pueden fecharse directa y exitosa-
mente por radiocarbono via AMS, siempre y cuando contengan
por lo menos 10% del colageno y se utilicen pretratamientos
quimicos adecuados para aislar y purificar la proteina.

4.4 MATERIALES A LOS QUE SE APLICAN
Por radiocarbono

Carbén vegetal, semillas y otras partes de plantas, madera,
sedimentos con contenido organico, turba y concha de origen
marino.

Por termoluminiscencia

Ceramica, piedras y sedimentos.

4.5 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS Y NOTAS SOBRE
SU PROCESAMIENTO

Toma de muestras para la técnica de radiocarbono:
materiales, tamaio y empaque

a) La toma de muestras es un proceso delicado pues reper-
cute drasticamente en los resultados del fechamiento.
Las premisas basicas de un buen colector, no importa qué
tan eficaces sean los procesos de purificacion, son: redu-



cir al minimo la contaminacion y evitar que materiales de
naturaleza similar al de la muestra tengan contacto con
ella. En la siguiente tabla se muestran algunos materiales
que, sin lugar a duda, permiten cumplir ambas premisas.

Instrumentos o
materiales

Condiciones Observaciones

. - Usar agua.
Pinza metalica 9

No usar jabon,
detergentes, carton, papel,
alcohol, acetona, gasolina,
Cucharilla solventes, desgrasantes,
entre otras

Limpia, sin
flamear

Bolsas de Transparentes,
polietileno de incoloras, con Deben ser nuevas
baja densidad sello

b) En la siguiente tabla se observa la cantidad de material
necesaria para fechar por radiocarbono los diversos ti-
pos de muestras, utilizando espectrometros de centelleo
liquido. El fechamiento de hueso no aparece en la lista,
ya que la cantidad de hueso requerida para obtener el co-
lageno puro necesario para el fechamiento por la técnica
instalada en el Laboratorio de Radiocarbono del INAH, es
muy grande. Ademas, deben considerarse los siguientes
aspectos: el proceso de extraccion y purificacién es caro,
largo, y complicado; a mayor edad, menor cantidad de
colageno en los huesos, y los resultados publicados del
fechamiento de hueso por radiocarbono, via centelleo li-
quido, muy rara vez se consideran correctos.
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Beta/INAH

Material
(cantidad en gramos)
Carbon 20
Madera 50
Heces 20
Turba / Gyttja 100
Sedimento organico <1000
Plantas 20
Insectos 20
Concha / Coral / CaCO3 50

El empaque de una muestra debe garantizar su integri-
dad y pureza desde el punto de colecta hasta el labo-
ratorio. Importantes laboratorios de radiocarbono en el
mundo, y el del INAH no es la excepcion, recomiendan
empacar en papel aluminio y colocar los paquetes en
contenedores susceptibles de ser sellados y etiqueta-
dos. La etiqueta nunca debe entrar en contacto con la
muestra, especialmente si es de celulosa y la muestra
contiene celulosa. Los contenedores pueden ser sim-
plemente bolsas ziploc, bolsas de polietileno transpa-
rentes e incoloras, botes metalicos o frascos de vidrio.

El colector

El colector debe ser un profesional de la arqueologia o alguna
otra persona altamente calificada, pues debe realizar varias ac-
ciones en el momento de la recoleccién:

Observar y describir el contexto del que se rescata la muestra.

Formarse una idea de para qué emplearon los antepasados el
material que constituye la muestra.



Juzgar sobre la asociacion de la muestra al evento que se desea
fechar.

Tomar y sellar la muestra adecuadamente.

Observar y anotar todas las situaciones del contexto y de la
zona, que puedan ser causa de contaminacion.

Describir de manera precisa la muestra.

Observar los procesos de contaminacién postdeposicional.

Tipos de muestras y procesos que se realizan en los materia-
les, para fechamiento por radiocarbono

Carbén, madera y partes de plantas

El material vegetal carbonizado es el mejor para fechar por ra-
diocarbono; pero es necesario garantizar que ningln proceso
contaminante modificé su contenido de *Cy que existe una aso-
ciacion real entre el material y el evento que se desea fechar.

El método empleado para eliminar contaminantes es el acido-
base-acido, ABA. Después de remover fisicamente las raicillas,
la muestra se lava en acido clorhidrico diluido al 10% por una
hora, o hasta que la reaccion termine. Enseguida se lava con
agua bidestilada para modificar el pH hacia la neutralidad. A
continuacién se trata la muestra con una solucién en ebullicion
de hidréxido de sodio al 5% y se mantiene asi durante una hora;
después se lava con agua bidestilada acidulada, hasta que el
agua de lavado sea transparente e incolora. Se deja pernoctar
en agua bidestilada y si el agua se mantiene transparente e in-
colora, se seca y se transforma en benceno. Cuando se trata de
madera, se somete a carbonizacién en corriente de nitrégeno a
600°C y se transforma en benceno.
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Turba, sedimentos orgdnicos, heces

Estos materiales son altamente susceptibles a la contaminacion
por acidos himicos. Por eso se recomienda tratar y analizar las
dos fracciones: A (el residuo organico) y B (el acido hamico),
para obtener un promedio del valor de residencia que serda la
edad minima.

En los suelos, sé6lo es posible obtener valores aproximados del
promedio de tiempo de residencia del carbén. Si las fracciones
Ay la B tienen una edad radiocarbono dentro de 1 0 2 sigma, se
asume que la mas vieja se acerca mas a la edad verdadera.

Para tomar muestras de sedimentos organicos en un perfil es-
tratigrafico expuesto, se recomienda eliminar por lo menos 30
centimetros para evitar la contaminacion producida por “C de
las explosiones nucleares. Debe evitarse, por otra parte, tomar
muestras de capas contiguas a capas impermeables, pues en
ellas se acumula materia organica transportada por el agua.

El pretratamiento consiste en dispersar la muestra en agua bi-
destilada. Hecho lo anterior se somete a la accién de acido clor-
hidrico hasta la eliminacion completa de carbonatos; se lava la
muestra con agua bidestilada hasta que desaparezca la colora-
cion amarillay enseguida se somete a combustion. El biéxido de
carbono resultante se transforma en carbonatos, los cuales se
filtran, se secan y se convierten en benceno.

Concha

Las conchas de los caracoles y los bivalvos estan formadas de
carbonato de calcio, capas de conchiolina, aminodacidos y otros
materiales organicos. La fraccién carbonatada es la que se fecha.

Los moluscos obtienen el carbén para su concha de dos fuentes:
carbon orgénico o metabédlico, que proviene de plantas terres-
tres y marinas, entre otras: diatomeas, algas y protozoarios, y de



humus y turba adheridos a estuarios y rios; segunda fuente: car-
bén inorganico procedente de bicarbonatos del agua del océano,
diéxido de carbono atmosférico y bicarbonato de agua dulce.

Elorigen del*C de las conchas genera la necesidad de introducir
factores de correccién para cada habitat. Es pues indispensable,
al enviar conchas para fechamiento, indicar la especie, la pro-
fundidad a la que habitaron y el punto del mar de procedencia.
Si se trata de conchas terrestres, la determinacion del factor de
correccién necesario es practicamente imposible, por lo que no
se acepta su ingreso al laboratorio.

Sereciben conchas relativamente gruesas, no porosas y fuertes,
de animales que vivan en aguas someras. Se elimina la mitad en
peso por disolucién en acido clorhidrico, se secay se transforma
en benceno.

Toma de muestras de los materiales entregados para
termoluminiscencia: tamaiio, cuidados y empaque

En la siguiente tabla se presentan los tamaios que deben tener
las muestras para ser fechadas por termoluminiscencia.

Material Cantidad

Tres tepalcates de la misma
temporalidad, de por lo menos

Tepalcates bien cocidos
4 x4 cm, y espesor no menor a

6 mm
Piezas de ceramica Una pieza ceramica con espesor
completas bien cocidas no menor a 6 mm

Piedras quemadas Una
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Durante la recoleccion de la muestra deben considerarse los
“factores contaminantes” para este tipo de datado: el cambio
de humedad, el calor, el fuego y la luz. Por lo cual, inmediata-
mente después de recolectar una ceramica, debe introducirsele
junto con la tierra en la que yacia, en una bolsa negra, sellarla y
mantenerla en lugar fresco y seco hasta que empiece el proceso
de fechado. Por ninglin motivo debe lavarse, secarse ni fotogra-
fiarse la muestra.

Puesta en cero del reloj: tipos de muestras y procesos en los
materiales entregados para termoluminiscencia (TL)

Cerdmica y piedras

La ceramica, al ser fechada por TL, puede dar como resultado
tres tipos de fechas:

a) la de su coccion, cuando haya sido bien cocida y poste-
riormente no se le haya sometido a calentamiento;

b) la de su dltimo uso, en caso de que durante éste se le
haya llevado a temperaturas mayores a 500°C;

¢) una fecha intermedia entre la formacion del barro de
que esta hecha y la de su coccion o la de su dltimo ca-
lentamiento, si la termoluminiscencia fue drenada por
calentamiento pero nunca en su totalidad.

Por otra parte, de la piedra quemada fechada por TL también
pueden resultar tres fechas:

a) la de la quema de la piedra, si la piedra fue llevada a
temperaturas iguales o mayores a 500°C, al menos en
el punto del que se obtuvo la muestra;

b) la de la formacién de los minerales que la conforman,
en caso de que se tome una muestra de un punto que



no haya sufrido calentamiento alguno o a lo mas, un ca-
lentamiento de unos cuantos minutos a temperaturas
no mayores de 200°C;

¢) una fecha intermedia entre la de la formacién de los
minerales que la conforman y la de su dltimo calenta-
miento, si la termoluminiscencia fue drenada por calen-
tamiento pero nunca en su totalidad.

Sea cual fuere el material, se solicita al Laboratorio de Geologia
el analisis cuantitativo de los minerales presentes en la cerami-
ca o en la piedra, se devastan los dos milimetros superficiales
de cada pieza en luz roja de baja intensidad, se desmorona el
material por medio de una prensa o una broca, se eliminan los
minerales que sufren decaimiento anormal o que presentan qui-
mioluminiscencia, se separan particulas de tamafo definido,
se preparan planchetas, se determina la dosis arqueolégica y se
realizan pruebas de decaimiento anormal.

Para que el fechamiento sea lo mas preciso posible es indispen-
sable determinar no sélo la dosis arqueolégica y la humedad,
sino también la raz6n de dosis recibida por la ceramica durante
su entierro. De acuerdo con esto, el responsable del fechamien-
to debera hacer la medicion de la radiacién en el punto donde
fue extraida la ceramica; en caso de que no sea posible, reali-
zara la medicién en otro punto de estratigrafia y caracteristicas
semejantes. Latierra colectada alrededor de la muestra también
puede servir para determinar la razén de dosis, siempre y cuan-
do se cumplan ciertas condiciones.

Sedimentos de particula fina

Para que los sedimentos de particula fina sean susceptibles de
datar, deben haber sido acarreados por el viento y expuestos
a la luz y al calor del sol. Esta es la forma como el reloj de los
sedimentos se lleva a cero. En lo que toca al procedimiento de
fechado, es semejante al de la ceramica y las piedras.
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4.6 APLICACIONES ARQUEOLOGICAS E INFORMES DE
RESULTADOS

El fechamiento se emplea para ubicar en el tiempo cualquier
evento arqueoldgico, por ejemplo: la etapa constructiva de un
centro ceremonial, el periodo en que se ocupé una ciudad pre-
hispanica, el periodo de uso de un tipo ceramico especifico, el
momento de abandono de un sitio arqueolégico, la obtencion de
la cronologia ceramica, entre otros.

En la siguiente tabla se especifican los aspectos que contienen
el informe de resultados:



Laboratorio de Radiocarbono

Laboratorio de

Termoluminiscencia

Fecha de expedicion

Nombre del investigador al que
va dirigido

Institucion o dependencia a la
que pertenece

Numero de entrada
Fecha de entrada
Procedencia

Numero de laboratorio

Clasificacion de la muestra
dada por el investigador

Material

Edad convencional
Observaciones

Calibracién

Intervalos de validez de

la fecha calibrada y la
probabilidad de cada uno de

ellos

El nombre y la bibliografia de la
curva de calibraciéon empleada

El nombre del programa
empleado en la calibracién

Fecha de expedicion

Nombre del investigador al que
va dirigido

Institucion o dependencia a la
que pertenece

Resultados obtenidos
Estabilidad TL del material
Curva TL-Temperatura
Sensibilidad

Curva TL-Dosis

Razon de dosis

Edad

Interpretacion de los resultados
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4.7 FORMATOS DE SOLICITUD

Respecto a los formatos de solicitud de trabajo, a continuacion
se muestra exclusivamente el que corresponde al Laboratorio
de Radiocarbono, pues el que se utiliza para solicitar el fecha-
miento por termoluminiscencia coincide con el formato “Solici-
tud General de Entrada” de todos los laboratorios de la SLAA.

Formato de entrada de muestras al Laboratorio de
Radiocarbono

INAH (Dado por el laboratorio)

Catalogada por el investigador
como

Descripcion del material

Si se trata de carbdn o madera,
de qué vegetal proviene

Tiempo de vida del vegetal del
que proviene

Factores que pueden disminuir
la bondad de la fecha obtenida

Cantidad

Fecha de coleccién

Enviada por (especifique su

profesion y grado académico)




Tiempo entre coleccion y envio

Caracteristicas del envase
donde estuvo almacenada

Instituciéon

Jefe

Proyecto

Responsable del proyecto
(especifique su profesion y
grado académico)

Colector (especifique su
profesion u oficio)

Sitio

Municipio

Estado

Latitud

Longitud

UTM, n

UTM, e

Altitud

Clase de sitio

Localizacién topografica

Vegetacion

Localizacién espacial

Localizacién estratigrafica

Descripcién del contexto de
donde proviene

Materiales asociados
(especifique su tipo y
caracteristicas )
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Posicién cronoldgica
aproximada (si se conoce)

¢, Qué evento desea fechar?

¢ Qué relacion guarda esta
fecha con la del sitio que
estudia?

¢ Qué relacion guarda esta
fecha con la de los sitios
cercanos?

Favor de anexar planos y
cortes de excavacion y ubicar
en ellos las muestras que
envia

Historia de la muestra durante
su entierro

Sobre la superficie actual

Parcialmente expuesta

Enterrada

Re-enterrada

Profundidad

Historia de exposicion al agua

Corta exposicién

Humedecimiento periddico

En aguas freaticas

En aguas superficiales

En agua de mar

Detalles adicionales

Indique la posible presencia de
contaminantes sobre o en la
muestra

Incrustaciones

Crecimiento microbiano

Penetracion de raices

Actividad animal




Olores inusuales

Otros posibles contaminantes

Material del lugar del que fue
rescatada (suelo, arena, barro,
tierra con alto contenido de
materia organica, etcétera)

Indique la presencia de
materiales que contengan
carbén alrededor de la muestra

Vegetacion

Materiales humicos

Carbon

Carbonatos

Aceite

Carbon mineral

Otros materiales que puedan
afectar el analisis

Indique la presencia
de posibles fuentes de
contaminacion cerca del sitio

Volcanes

Geiser

Alta contaminacion

Uso de pesticidas

Depésitos de uranio

Otras posibles fuentes de
contaminacion

Historia de la muestra después
de su coleccion

Describa cualquier proceso de
lavado o limpieza al que haya
sido sometida la muestra
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1. Si tenia contaminantes
(raices u otros), como y
cuando se eliminaron

2. Si la muestra fue secada,
indique el método, la
temperatura y la duracion

3. Liste cualquier agente
quimico aplicado a la muestra
(conservantes, consolidantes,
etcétera)

4. Describa el almacenaje de
la muestra (lugar, duracion,
condiciones de la muestra 'y
empaque)

5. Ahada cualquier informacién
relevante

Describa lo mejor posible el
clima del lugar

OBSERVACIONES

4.8 PERFIL ACADEMICO DE LA INVESTIGADORA
Maria Magdalena de los Rios Paredes

Es encargada del Laboratorio de Fechamiento. Ingeniera Quimi-
ca por la Universidad La Salle, cuando su Escuela de Quimica
estaba incorporada a la UNAM (1980); es pasante de la Maestria
en Ciencias Nucleares en la especialidad de Radioquimica por la
Universidad Nacional Autonoma de México. En febrero de 1979
ingres6 al INAH y con motivo de la instalacién del Laboratorio
de Termoluminiscencia, publicé el libro La termoluminiscencia
en el fechamiento de sitios arqueoldgicos (Coleccion Cientifica,
1989). Durante sus estudios de maestria, cursé la materia Fisi-
ca del Estado Sélido, con la finalidad de comprender el origen



de la termoluminiscencia y mejorar en el manejo de la técnica;
también resultado de este curso fue la ponencia Origen de la
ermoluminiscencia en el TLD-100, la cual se presenté en uno de
los primeros congresos de termoluminiscencia en México. En
1980, durante el montaje del Laboratorio de Radiocarbono del
INAH, fue entrenada para dirigirlo por el doctor Murry A. Tamers;
desde entonces y hasta la fecha, ha trabajado en el datado de
2 700 muestras cuyos resultados ha concentrado en una base
de datos que pretende poner al servicio de la comunidad ar-
queoldgica. Desarrolla actualmente el proyecto Fechamiento
por radiocarbono por medio de termoluminiscencia.
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5. Laboratorio de
Geofisica

5.1 INTRODUCCION

La geofisica es una técnica que de manera remota in-
vestiga y define un objeto o material en el subsuelo,
sin contacto directo. Es posible utilizarla para realizar
observaciones del subsuelo, por medio de medidas en
la superficie y para fines diversos: estudios de estruc-
turas someras, investigaciones de ingenieria de sitios,
exploraciones de aguas subterraneas, mineralesy otros
recursos de rendimiento econémico; asi como para la
deteccion de cavidades, mapeo de restos arqueolégi-
cos (perturbaciones de suelos sepultados, estructuras
y fundaciones de piedras enterradas), localizacién de
cables y tuberias enterradas.

En efecto, la tactica o estrategia para la localizacion y ma-
peo de vestigios arqueoldgicos enterrados con muy poca
o ninguna indicacién en superficie, representan para los
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arquedlogos un problema, sobre todo considerando los tiempos y
costos que serian invertidos en la excavacion de pozos de explora-
cion aleatorios, con la consecuente alteracion del contexto natural
y la inevitable destruccién de vestigios preservados. Como lo des-
cribié J.W. Weymouth en 1985: “La arqueologia es una disciplina
que destruye su propio laboratorio sin repetir sus experimentos...
y puede hacerlo bien la primera vez o ninguna”. Por otra parte, se
requiere también del conocimiento del subsuelo en los trabajos de
salvamento arqueolégico, en donde la falta de informacién rapida
y precisa hace que el rescate se limite a la colecta de materiales
o residuos en superficie fuera de contexto; asimismo, en litigios
de afectacion o liberacion de predios con pocas o nulas eviden-
cias superficiales de materiales arqueoldgicos, la informacion del
subsuelo es igualmente importante; por Gltimo, para planificar la
restauracion de estructuras, como los monumentos prehispani-
cos vy los edificios coloniales, es fundamental el conocimiento de
fracturas, del espesor de acabados, de los arreglos estructurales,
texturales y la disposicion de los materiales de construccion. Estos
ejemplos evidencian la necesidad de contar con métodos de pros-
peccién geofisica rapidos, de alta resolucién y no destructivos.

En geofisica aplicada, los métodos se clasifican en pasivos y activos; los
primeros son el magnetométrico, el gravimétrico y el potencial espon-
taneo; los segundos, la resistividad eléctrica, el radar de penetracion y
los sismicos. Los métodos mas utilizados en las prospecciones arqueo-
logicas y de restauracion de monumentos son la resistividad eléctrica,
la magnetometria y el radar de penetracion o Georadar; los menos uti-
lizados son el potencial espontaneo, la microgravimetria y la sismica.
Como los métodos responden a las propiedades fisicas de los objetos y
materiales bajo la superficie (rocas, oquedades, suelos, agua), es posi-
ble combinar diferentes para obtener resultados mas precisos.

5.2 FUNCIONES DEL LABORATORIO

El laboratorio se encarga de llevar a cabo trabajos de prospec-
cién geofisica aplicados a la investigacion arqueolégica, la an-



tropologia fisica y la restauracion de monumentos; esto median-
te tres acciones sustantivas:

1. La participacion en los diversos proyectos, tanto nacio-
nales como internacionales, de exploracién arqueolégi-
ca que requieren de un conocimiento preciso del sub-
suelo o del interior de superficies inclinadas (muros),
para localizar tumbas, estructuras y objetos manufac-
turados por el Hombre.

2. La colaboracién en proyectos de restauracién de monu-
mentos, detectando y precisando por medio de modelos
electromagnéticos en 3-D, profundidades y sistemas de
fracturas, huecos y espesores de materiales constructi-
vos, rellenos y acabados.

3. La investigacion propia de esta disciplina, indispensa-
ble para profundizar en el conocimiento sobre el fun-
cionamiento de los equipos, los alcances y limitaciones
de cada uno de los métodos y la elaboracion de estan-
dares; todo ello para lograr una mayor eficiencia en la
precision de los resultados, un procesado y representa-
cion grafica de mayor calidad y una mayor rapidez en la
entrega de resultados.

5.3 EQUIPO

El laboratorio cuenta con cuatro equipos de prospeccion geofisica,
donados al INAH en 1996 por el Gobierno de Japén, y la paqueteria
de programas de computo apropiados para el procesamiento de la
informacion magnética, electromagnética y de resistividad eléctrica.
Se trata de un resistivimetro eléctrico modelo McOhm 21, un mag-
netémetro gradiémetro marca Scintrex ENVI-MAP, un equipo elec-
tromagnético (VLF: Very low Frequency) Apex, modelo Max-Min I-8S
y un sistema de Georadar de la GSSI con cuatro antenas de 1 500,
900, 450y 300 megahertz, para sondeos de alta definicion desde ff 5
centimetros hasta ff 5 metros de profundidad.
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Para el procesamiento digital se cuenta con diversos software:
una version de Geosoft en modo DOS para los datos magnéti-
cos; Radan for Windows V. 6.5 para el procesamiento en 3-D,
2-D y “cortes de tiempo” de datos de georadar, y el GEOTOMO
para el procesamiento en 2-D y 3-D de datos geoeléctricos.

5.4 TIPOS DE ESTUDIOS Y METODOS APLICADOS

Los posibles tipos de estudio dependen de los objetivos arqueo-
l6gicos y de restauracion de los proyectos, ya que pueden variar
desde la limitacion de un sitio arqueolégico hasta la blsqueday
localizacion de entierros, ofrendas, deteccion de huecos o cavi-
dades, fracturas, fallas estructurales en paredes, conocimiento
del relleno y distribucion textural y estructural de muros, etcé-
tera.

En relacion con los métodos que se aplican, en geofisica no exis-
te un método universal ni nico para determinado tipo de pro-
blema; sin embargo, es posible aplicar los siguientes:

1. Para identificar construcciones enterradas, muros o ma-
teriales cocidos (ladrillos), se puede utilizar la resisti-
vidad o su inversa, la conductividad, que presentan los
materiales al paso de una corriente eléctrica en el sub-
suelo; se aplica, por lo tanto, el método geoeléctrico.

2. Para la deteccion de areas que fueron utilizadas por el
hombre, por ejemplo zonas de cultivo, areas habitaciona-
les, hogueras y hornos de ceramica, se puede utilizar el
método geomagnético, apoyado en la medida de la sus-
ceptibilidad magnética, la cual depende de la cantidad
de hierro presente en el objeto y artefacto, producido ya
sea por la accién del fuego o por la actividad bacteriana;

3. Para la deteccién de estructuras arqueolégicas, como
los muros enterrados y las estructuras de relleno, el



método electromagnético es el mas indicado ya que
se basa en las medidas de la susceptibilidad magnéti-
ca y la conductividad eléctrica de los materiales en el
subsuelo; es decir, sobre la capacidad de un cuerpo de
imantarse cuando es sometido a un campo magnético,
y la facilidad con que una corriente eléctrica circula en
el mismo.

4. Para identificar muros enterrados, huecos, fracturas,
estratigrafias y arreglos estructurales en muros o pare-
des, es viable el método de georadar o radar de pene-
tracién, el cual se basa en el estudio de la propagacién
y reflexion de las impulsiones electromagnéticas emi-
tidos dentro de una banda de frecuencia de 10 a 1 500
megahertz, con longitudes de onda de varios metros a
centimetros.

En la mayoria de los casos, y en funcién de los objetivos, es de-
seable emplear al menos dos métodos. Todos son de alta reso-
lucién, no invasivos ni destructivos y se pueden aplicar sobre
materiales diversos con caracteristicas fisicas y quimicas varia-
das; las Gnicas limitaciones serian las impuestas por los equipos
y accesorios, ya sea en cuanto a la profundidad de prospeccién
deseada o por las caracteristicas fisicas del entorno del sitio por
prospectar, como son los ruidos eléctricos (lineas de alta ten-
sién), magnéticos (cables con energia eléctrica) y electromag-
néticos (celulares, ondas de radio y de television).

5.5 FORMATOS DE SOLICITUD

1. Los responsables o directores de los proyectos arqueolégico,
antropolégico o de restauraciéon de monumentos, deben enviar
unasolicitudacompafadaconelmanuscritodel proyecto,endon-
de: a) se justifique la colaboracion del Laboratorio de Geofisica,
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b) se especifiquen las superficies de interés para la prospeccion
y ©), se planteen las hipdtesis de trabajo con los objetivos y
metas esperados. Todo esto con el propésito de determinar la
factibilidad de llevarlos a cabo de acuerdo con la disponibilidad
recursos. Esta informacién se complementara con una visita al
sitio, para conocer las caracteristicas fisicas del mismo y definir
el método y métodos de campo que se aplicaran; asi como para
especificar el tipo de preparacion previa del terreno. Dicha visita
sera calendarizada de mutuo acuerdo y los gastos que ésta oca-
sione seran cubiertos por el solicitante.

2. El Laboratorio de Geofisica elaborara y entregara al interesa-
do un proyecto en el que se especifiquen los costos, calendario
de actividades y tiempos para la entrega de resultados.

3. Con el propésito de verificar y corroborar los resultados elec-
tromagnéticos (@anomalias), el interesado debera presentar por
escrito el compromiso de llevar a cabo al menos una excavacion
de los sitios que se le sefialen en el informe.

4. Respecto a los resultados del estudio, se entregara al solici-
tante un informe que contendra Gnicamente las impresiones de
las secciones con los resultados mas sobresalientes. En éstas se
indicara, de manera gréfica, la localizacién y profundidad de las
anomalias o reflectores en el subsuelo que podrian correspon-
der a los materiales y estructuras buscados. Las impresiones
completas de los radargramas y los archivos electromagnéticos co-
rrespondientes, se almacenaran como documentos y archivos de
propiedad intelectual del Laboratorio de Geofisica del INAH y
podran ser consultados previa justificacion.

5.6 USO DE LA INFORMACION GEOFiSICA

1. Si el solicitante utiliza en forma total o parcial el informe de
resultados para la elaboracion de un articulo, tesis y como ma-
terial grafico, el autor debera dar los créditos correspondientes



al investigador(es) del Laboratorio de Geofisica.

2. El Laboratorio de Geofisica se reserva el derecho de utilizar
la informacion generada por el mismo, para su publicacién co-
rrespondiente.

3. De existir un interés comiin entre el Laboratorio de Geofisica
y el responsable del proyecto para utilizar la informacién en al-
gln articulo cientifico, la autoria o coautoria del mismo sera de
mutuo acuerdo.

5.7 PERFIL ACADEMICO DEL INVESTIGADOR
José Ortega Ramirez:

Investigador titular “C”. SNI nivel I. Doctorado con mencion
honorifica en Geologia de Cuaternario (Geomorfologia) por la
Universidad Louis Pasteur de Estrasbourgo, Francia. Especiali-
zado en informatica y en métodos geofisicos someros: georadar,
magnetometria, resistividad eléctrica y electromagnéticos.






6. Laboratorio de
Geologia

6.1 OBJETIVO

Elobjetivo general del Laboratorio de Geologia es reali-
zar estudios geoldgicos en funcion de los requerimien-
tos especificos de proyectos de investigacion arqueolé-
gica, antropolégica y de conservacién, asi como a partir
de problemas geoarqueolédgicos generales propios del
area mesoamericana.

6.2 FUNCIONES

Respecto a su funcién sustantiva, el Laboratorio de
Geologia se encarga de realizar investigacion aplica-
da a la arqueologia, la conservacion y la restauracion,
por medio de estudios petrograficos, mineralégicos y
de prospeccién de yacimientos de rocas y minerales.
El desarrollo de estos estudios implica, por una parte,
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actividades de gabinete, como la recopilacion bibliografica, el
procesamiento de datos, la interpretacion fotogeolégica y la car-
tografica; por otra parte, conlleva actividades de laboratorio como
analisis petrograficos y determinaciones mineraldgicas; ademas
de las labores de campo para el reconocimiento de unidades li-
tolégicas y muestreo sistematico y analisis de materiales como
elementos de comparacion.

Esta serie de actividades aporta informacién sumamente valiosa para
las investigaciones arqueoldgicas y las labores de restauracion y con-
servacion, en aspectos diversos, entre ellos los siguientes:

Determinacion precisa de los tipos de rocas o minerales de los
objetos liticos arqueoldgicos y materiales constructivos.

Identificacion de los pigmentos minerales aplicados sobre dife-
rentes soportes.

Determinacion del tipo de alteraciéon en rocas y materiales de
construccién, ya sea en piezas arqueoldgicas o en materiales
de edificios prehispanicos y coloniales.

Caracterizacion mineraldgica y petrografica de ceramica arqueoldgica.
Conocimiento de los procesos y técnicas lapidarias prehispanicas.

Localizacion de yacimientos fuente de la materia prima de rocas y
minerales de piezas arqueoldgicas y materiales de construccion.

Como apoyo en las labores de autentificacion de piezas liticas ar-
queoldgicas y ejemplares paleontoldgicos sujetos a peritajes.

6.3 TECNICAS APLICADAS
Petrografia y mineralogia

Por medio de las técnicas propias de estas disciplinas se analizan
diversos materiales arqueoldgicos: liticos, ceramicos, sedimenta-



rios, pigmentos y materiales de construccién, e incluso algunos
de origen organico. Esto se lleva a cabo mediante estudios petro-
graficos y determinaciones mineralégicas. La técnica petrografica
consiste en determinar los tipos de minerales y rocas, para lo cual
se utiliza el microscopio de polarizacién o petrografico, con base
en secciones delgadas representativas de los materiales. Por su
parte, con los estudios mineralégicos determinan las propiedades
fisicas y la respuesta a pruebas microquimicas especificas, para
lograr la clasificacién de los materiales. En cierta medida, estos
analisis son destructivos, ya que para su ejecucion se requiere to-
mar una muestra o fragmento del ejemplar o material de estudio.

Investigacién de campo

Una actividad complementaria a las labores de identificacion mi-
neralégicay petrografica consiste en investigar acerca de fuentes
de materia prima litica de interés arqueolégico. Esto implica un
exhaustivo trabajo de campo para localizar yacimientos de ro-
cas y minerales especificos, donde se realizara una sistematica
colecta de muestras representativas para su caracterizacion mi-
neralégica y geoquimica, lo cual permitira contar con elementos
precisos para comparar con los materiales de las piezas arqueo-
légicas. Los yacimientos pueden ubicarse en cualquier provincia
geolégica de México o Centroamérica, dentro del area cultural
conocida como Mesoameérica. Con los elementos obtenidos sera
posible proporcionar informacion significativa sobre las proba-
bles fuentes geoldgicas de materia prima empleada en el pasa-
do, para diferentes fines, lo cual representa un aporte al estudio
de las redes de intercambio, comercio y tributo de la época pre-
hispanica en Mesoameérica.

6.4 MODALIDADES DE INVESTIGACION

El Laboratorio de Geologia participa de dos formas distintas en
la investigacién:
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a) Por medio de proyectos individuales o de grupo, con la
posibilidad de incluir a investigadores de otros labo-
ratorios de la Subdireccion de Laboratorios y Apoyo
Académico, de otras dependencias del INAH o bien,
de otras instituciones con disciplinas afines.

b) La segunda forma de participar es colaborando con
proyectos arqueolégicos o de conservacién, cuyo ob-
jetivo se centre en estudios o determinaciones especi-
ficas a corto plazo, sobre aspectos fundamentalmen-
te arqueolégicos y geoldgicos, ya sea de proyectos de
investigacion del INAH o de otras instituciones.

6.5 NORMAS PARA LA PARTICIPACION EN PROYECTOS DE
INVESTIGACION.

La participacién del Laboratorio de Geologia en proyectos ar-
queoldgicos, en cualquiera de las modalidades enunciadas, se
sujetara a las siguientes normas:

1. Toda propuesta o solicitud de participacion debera
presentarse por escrito, dirigida al jefe del laboratorio
y con copia a la Subdireccion de Laboratorios y Apoyo
Académico. En esta solicitud se planteara claramente el
problema a resolver y se fundamentara la participacion
del Laboratorio de Geologia.

2. En caso de que se considere viable la participacion del
laboratorio, se hara del conocimiento del interesado,
con quien ademas se definira la modalidad de parti-
cipacion y se estableceran los requerimientos de tipo
material, informativo, presupuestal, temporal, etcétera,
necesarios para concretar el proyecto.

3. En caso de que la colaboracién requerida consista en el
andlisis de materiales, el Gnico requisito serd que los
materiales cumplan con las caracteristicas menciona-
das en el inciso 6.8 del presente instructivo.



6.6 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
INVESTIGACIONES

Los resultados de las investigaciones que desarrollen o en las
que participen los investigadores del Laboratorio de Geologia
se daran a conocer por medio de alguna de las siguientes op-
ciones:

Publicaciéon formal

Esta modalidad incluye ensayos y articulos, los cuales se publi-
caran en alguna de las instancias del INAH en alguna publica-
cién periddica o bien, como libro de caracter nacional o inter-
nacional.

Informe o reporte interno

Aunque de caracter inédito, los informes o reportes internos
tendran una estructura acorde a los formatos tradicionales de
los trabajos de investigacion; respecto a su contenido, presen-
taran la informacién obtenida gracias a los trabajos de colabo-
racion en proyectos arqueolégicos, la cual podra ser resultado
lo mismo de andlisis de materiales o peritajes, que se asesorias
0 prospecciones, entre otros recursos.

6.7 ANALISIS DE MATERIALES

Entre las principales actividades analiticas del Laboratorio de
Geologia, en apoyo a la arqueologia, se cuentan los estudios
petrograficos y mineralégicos de materiales liticos y ceramicos,
sedimentos, pigmentos, materiales de construccion y algunas
sustancias de origen organico. Estos analisis son destructivos en
cierta medida, ya que para ejecutarlos se requiere una muestra o
fragmento del ejemplar o material de estudio que, dependiendo
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de las dimensiones y el tipo de material, se tomara cortando, per-
forando, raspando o percutiendo. Para realizar estos analisis es
necesario cumplir con una serie de requisitos que ayudan en el
control, manejo y conservacion de los materiales arqueoldgicos.

6.8 REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LAS MUESTRAS

Las muestras de las cuales se requiera un analisis, deberan
cumplir con los siguientes aspectos:

1. Cuando se trate de litica, ceramica y materiales de cons-
truccion, los ejemplares deberan medir cuando menos,
3x3cmde area o superficie, para que sea posible elabo-
rar una ldmina o seccién delgada de tamafio adecuado y
disponer de un fragmento de la muestra como referen-
cia. Cuando se trate de piezas de menor dimension, se
debera consultar si es posible el analisis.

2. Si se trata de pigmentos, se requiere una muestra de
cuando menos 0.5 gramos, para que sea posible tanto
el analisis al microscopio como las pruebas microquimi-
cas complementarias.

3. Los ejemplares se entregaran debidamente identificados,
ordenadosy empacados, y se acompaiiaran con los forma-
tos “Solicitud de Estudio” y el correspondiente de “Control
de Muestra”, debidamente requisitados. Las muestras no
deben enviarse en recipientes metalicos, pues son sus-
ceptibles de sufrir corrosion y provocar contaminacion.

4. Los ejemplares que se entregaran deben corresponder,
Gnicamente, a “muestras Tipo” y no a “grupos de mues-
tras sin clasificacion”.

5. La seleccion de artefactos y muestras liticas debe reali-
zarse considerando caracteristicas fisicas como el color,
textura, tamafio del grano, dureza, porosidad, etcétera,
observables a simple vista.



6. Si se trata de muestras de ceramica, deben entregarse
ejemplares representativos de la clasificacion tipolégi-
ca realizada por el arqueélogo; se informara la denomi-
nacion del tipo ceramico de cada muestra.

7. Si se requiere que la muestra para analisis sea tomada
de un punto especifico del ejemplar, debera marcarse
directamente sobre él y, ademas, se mencionara en el
formato “Control de Muestra”.

8. Si la muestra entregada para analisis fue sometida a
algln procedimiento especial (e. g. consolidacion), que
haya implicado adicion de alguna sustancia, debera in-
formarlo mediante el formato “Control de Muestra”.

9. La solicitud de analisis debera acompaiarse con el pla-
no del sitio o lugar de estudio, que presente tanto la
cuadricula de excavacién o nomenclatura indicativa de
la situacion espacial de las muestras o materiales entre-
gados, como los cortes estratigraficos a escala donde
se indique la localizacion de los mismos.

10. Las solicitudes de andlisis de materiales que sean
aceptadas por el Laboratorio de Geologia recibiran un
nadmero de entrada de acuerdo con el cual se prepararan
y estudiaran. Cuando se requiera la devolucién de los
materiales sobrantes de un estudio, el interesado debe-
ra recogerlos personalmente en el laboratorio.

6.9 PERFIL ACADEMICO DEL INVESTIGADOR
Ricardo Sanchez Hernandez

Ingeniero gedlogo egresado del Instituto Politécnico Nacional, es
profesor investigador titular “C.” Se ha especializado en los es-
tudios petrografico y mineralégico de materiales arqueolégicos
y de restauracion; ha participado en diferentes proyectos del
INAHy en estudios conjuntos con otrasinstituciones. Su principal
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linea de investigacion es la caracterizacion mineralégica y pe-
trografica de materiales liticos de interés arqueolégico, y la bls-
queda de los yacimientos fuente de materia prima.



7. Laboratorio de
Geomorfologia

7.1 FUNCIONES

La funcién principal es realizar investigacion geomor-
fologica local y regional, dentro del contexto evolutivo
del relieve terrestre en sectores relacionados con esce-
narios arqueolégicos. El propésito de las investigacio-
nes es observar, describir, explicar e interpretar tanto
el desarrollo como los productos de las diferentes for-
mas del terreno, en contextos espaciales y temporales
donde existen preguntas arqueolégicas, antropolé-
gicas e histéricas que requieren solucién. Otra de las
funciones importantes es divulgar los resultados de
las distintas investigaciones.

De particular interés son los procesos geomorfoldgicos
cuaternarios desarrollados en sitios y regiones donde
se han asentado poblaciones prehispanicas. El objeti-
vo de estos estudios es conocer las causas y efectos de
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las modificaciones del relieve superficial, a partir de evidencias
de procesos antropdégenos y naturales. Se trata de contribuir a
la reconstruccién del entorno paleoambiental, con base en mo-
delos de interpretacién que asocien los fendmenos naturales con
los humanos, los cuales suceden actualmente o han prevalecido
en el pasado reciente.

7.2 EQUIPO Y TIPOS DE ESTUDIOS
Equipo

En el Laboratorio de Geomorfologia se utilizan materiales car-
tograficos fundamentales: mapas topogréaficos y tematicos, fo-
tografias aéreas e imagenes de satélite, entre otros. Se cuenta
con instrumentos portatiles para la ubicacién geografica (GPS)
y colecta directa de datos de campo (PDA); también con equipo
de computo y programas especiales para el procesamiento digi-
tal del material cartografico, en sus diferentes tipos y escalas.
Ademas, el laboratorio dispone de aparatos tales como molino,
mufla, horno, tamices y potenciémetro, entre otros, para deter-
minar propiedades quimicas (pH, contenido de carbonatos, ma-
teria orgénica) y fisicas (tamafo de particulas, fabrica, solubili-
dad, contenido de fésiles) de suelos, sedimentos y rocas.

Tipos de estudios

Los estudios que se efectlian para contextos arqueolégicos son
diversos: la definicion y constatacion de rasgos geomorfolégi-
cos, la identificacion de procesos geolégico-superficiales, la
descripcion de eventos sedimentolégicos y la determinacion
de sistemas morfosedimentarios; también se realiza muestreo
sistematico y excavacion estratigrafica en sitios y zonas arqueo-
l6gicas. Algunos ejemplos de los temas que se estudian son: las
formas de diseccion del terreno, la degradacién y destruccion



del relieve, la génesis y el modelado de geoformas, y el desa-
rrollo de formaciones superficiales especificas (concreciones,
alteraciones, suelos antiguos y fosiles, entre otros).

Igualmente, se estudian sitios o areas particulares que, desde el
punto de vista antropolégico, fueron escogidas por las socieda-
des prehispanicas para asentamientos, enterramientos, rituales,
construcciones particulares o, simplemente, aprovechamiento de
lugares naturales especificos. Las modificaciones de un sitio o su
entorno debidas a la actividad humana, una vez caracterizadas,
ayudan a determinar su antigiiedad relativa, el lugar y la clase de
yacimientos de materia prima utilizada, asi como las modalidades
de aprovechamiento del paisaje natural; también orientan respec-
to a la prediccion de nuevos sitios arqueoldgicos.

Por Gltimo, y debido a la destruccidn del patrimonio cultural na-
tural causado por la actividad humana reciente y antigua, otro
tipo de estudio es la delimitacién geografica de areas de protec-
cién cultural, donde existen elementos heredados del pasado
antropolégico y geoldgico que es necesario conservar.

7.3 TECNICAS APLICADAS

Dado que el paisaje esta sujeto a una dindmica geomorfolégica,
similar o no a la que se desarrolla actualmente, resulta impres-
cindible realizar en forma paralela un andlisis de los materiales
superficiales y del subsuelo, los cuales se encuentran ligados
de manera dindmica a la expresion geolégica de un determina-
do lugar. En consecuencia, las técnicas aplicadas se basan en
actividades de campo mediante las cuales se obtienen, princi-
palmente, datos empiricos que después seran analizados y pro-
cesados en el gabinete y en el laboratorio.

Las técnicas principales consisten en andlisis morfoestructura-
les, morfométricos y morfoestratigraficos, conjuntamente con la
interpretacion fotogeolégica y de imagenes de satélite. Como
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apoyo a estos analisis se realizan determinaciones geoquimi-
cas que aportan informacién sobre la evolucion y configuracion
del paisaje natural y antrépico. Las técnicas aplicadas permiten
reconstruir la dindmica del paisaje como un componente del
ecosistema humano, para explicar el cambio o la estabilidad
cultural en un sitio o una region dada.

En el trabajo de campo, la metodologia consiste en la obser-
vacion directa y la descripcién de las geoformas del terreno,
la interpretacion de formaciones superficiales y sus altera-
ciones, ademas del eventual muestreo sistematico de suelos,
sedimentos y rocas; en consecuencia, esto conlleva tanto a la
cartografia de formas y de sucesiones estratigraficas, como
a la confeccion de perfiles toposecuenciales caracteristicos.
La observacion, el registro y la cartografia detallada permitan
distinguir las transformaciones de orden natural de aquellas
generadas por procesos culturales, asi como su evaluacion,
para proponer medidas que eviten su deterioro y contribuyan
a su conservacion.

En lo que respecta al analisis instrumental, se solicita la cola-
boracién de los laboratorios anexos para obtener informacién
mineraldgica, petrografica, cronolégica y de difraccion de rayos
X, entre otros datos. Todo ello bajo un esquema interdisciplina-
rio y con el fin de caracterizar la evolucion del relieve tanto en el
nivel local como en el regional.

En el gabinete se utilizan bases de datos y se realizan analisis
de documentos geografico-histéricos y de imagenes proceden-
tes de archivos histéricos y acervos cartograficos actuales. Tam-
bién se combinan los datos obtenidos en el campo con las técnicas
de percepcion remota (fotogeologia, modelos digitales del terreno
y, tratamiento informatico de imagenes satelitales, por ejemplo
filtrados, realces y clasificaciones), y se despliegan en sistemas
de informacién geografica mediante programas de computa-
cion especializados.



7-4 MATERIALES A LOS QUE SE APLICAN

El material de estudio, por asi decirlo, corresponde especifica-
mente al paisaje o area geografica de ocupacién humana anti-
guay sus sectores de influencia. Sin embargo, al estar el paisaje
o relieve terrestre sujeto a modificaciones debidas a fenémenos
geoldgicos internos y externos, asi como a transformaciones
culturales, implica también ocuparse de los productos resultan-
tes y expuestos en el paisaje, los cuales se convierten en la evi-
dencia de la interaccion entre el hombre y su entorno ambiental
a través del tiempo. El relieve y los productos de su evolucion
representan el substrato al cual las interpretaciones arqueold-
gicas y antropoldgicas deben ser referidas.

7.5 APLICACIONES ARQUEOLOGICAS E INFORMES DE
RESULTADOS

De acuerdo con los puntos anteriores, la informacion que se
obtiene con las investigaciones del laboratorio es de caracter
natural y cultural, de aplicaciéon arqueoldgica, antropoldgica e
historica. De esta manera es posible llevar a cabo: cartografia
geomorfologica de sitios y zonas arqueoldgicas; correlacion de
suelos, sedimentos y formas del terreno; modelos de ambientes
geoldgicos favorables para los asentamientos prehispanicos;
asociacion de procesos de erosion y depésito, y su influencia en
la ubicacién de vestigios arqueoldgicos; determinacién de tipos
de drenaje y su importancia en el desarrollo de asentamientos
humanos antiguos; determinacion de ambientes y subambien-
tes sedimentarios de depésito; clasificacion y analisis espacial
de areas con evidencias arqueolégicas y paleontolégicas; estra-
tigrafia geoldgica de excavaciones arqueoldgicas; caracterizacion
de rasgos naturales que influyen en la ubicacién y desarrollo de
zonas arqueoldgicas; identificacion de lugares de explotacion
de materia prima y de rutas favorables de comunicacién; deli-
mitacién de zonas de patrimonio cultural, entre otros.
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Los resultados obtenidos se informan al interesado por medio
de un documento, el cual contiene los datos e interpretaciones
realizadas. En tal sentido, son tres los tipos de colaboracién que
entran en las modalidades de participacién siguientes:

a) Proyecto individual

Serealiza en el Laboratorio de Geomorfologia. En esta
modalidad se trabaja sobre un proyecto geomorfol6-
gico especifico o de aplicacién arqueolégica. Se carac-
teriza por tener como base una propuesta aceptada 'y
financiada por alguna institucién o por el INAH.

b) Proyecto de coautoria

Consiste en efectuar parte de un estudio o proyec-
to general de investigacién en el que haya varios
investigadores trabajando y cuyos resultados sean
complementarios y necesarios para el proyecto total.
En esta modalidad es posible la participacion de los
investigadores de los laboratorios de la SLAA y de
otras dependencias del INAH; asimismo, puede haber
una labor conjunta con investigadores de otras insti-
tuciones y universidades, donde se realicen labores
en cualquier disciplina afin a la geomorfologia o a la
arqueologia. En este caso deben asentarse por escrito
las responsabilidades de cada participante.

¢) Proyecto de colaboracion

Esta tercera modalidad es la opci6n para investigacio-
nes arqueoldgicas, antropolégicas o histéricas, cuyos
objetivos requieren de analisis especificos o estudios
sobre algin aspecto en concreto; puede tratarse de
un proyecto del INAH o de uno externo.



7.6 FORMATO DE SOLICITUD

El formato que debera presentarse obligatoriamente es el que se
encuentra al inicio de este instructivo.

7.7 PERFIL ACADEMICO DEL INVESTIGADOR
Oscar Hugo Jiménez

Profesor investigador titular “B”. Realiz6 la Licenciatura en Geo-
logia en el Instituto Politécnico Nacional, México, y la Maestria
en Ciencias en la Universidad de Texas, Estados Unidos. Diplo-
mado en Sensores Remotos, Arqueologia Mexicana, Cultura No-
vohispana y, Quimica y Filosofia e Historia de la Ciencia. Entre
sus lineas de investigacion se cuentan: geologia y geomorfolo-
gia de sitios y zonas arqueoldgicas, geologia del Cuaternario y
patrimonio geolégico.
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8.Laboratorio de
Microscopia
Electronica de Bajo
Vacio

La Microscopia Electronico de Barrido de Bajo Vacio
(MEB-BV) es una técnica de analisis que, en la actua-
lidad, ocupa un papel importante en el estudio de los
materiales arqueolégicos. La técnica ofrece condicio-
nes muy ventajosas en esta area; en principio, no existe
restriccion acerca del tipo de material que se desea es-
tudiar y no es necesario contar con equipos especiales
para la preparacién de las muestras. Gracias a esta nue-
va modalidad se incrementan el rango, el nimero y el
tipo de muestras posibles de analizar, como muestras
no conductoras e incluso hiimedas; materiales arqueo-
légicos como: rocas, huesos, conchas, muestras de sue-
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lo, materiales empleados en construccion, pigmentos, ceramica,
metales y madera, se pueden estudiar sin ninglin problema.

8.1 TECNICAS APLICADAS

La MEB-BV proporciona informacién sobre la estructura del
material, la morfologia y el tamaiio de particula, la topografia 'y
detalles de la superficie del material; asimismo se determina la
composicion quimica elemental mediante microanalisis quimi-
co, por medio de la técnica de espectroscopia por dispersién de
energia de rayos X (EDS).

8.2 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS

Con el Microscopio Electrénico de Barrido de Bajo Vacio (MEB-
BV) se van a observar aquellas muestras cuyas caracteristicas
microscopicas no se pueden resolver por medio de un micros-
copio 6ptico (MO).

Es necesario tener presente el objetivo del analisis y el tipo de
informacion que éste proporciona.

La cantidad de material requerido para el analisis varia desde
0.1 gramo hasta muestras voluminosas con las siguientes di-
mensiones: ocho centimetros de largo por ocho de ancho por
siete de alto; muestras de mayor tamafio no se podran analizar,
salvo obteniendo sus réplicas y, de éstas sélo se logra informa-
cién morfolégica o de su superficie.

Las muestras pueden ser polvos, piezas que no excedan las di-
mensiones antes sefialadas, o réplicas.

Los diferentes materiales se deben agrupar segtn el tipo (ce-
ramicos, hueso, piezas metalicas, etcétera), se analizara una
muestra por tipo.



En el analisis quimico elemental es posible identificar elemen-
tos a partir del boro y hasta el uranio.

El anélisis quimico se obtiene de la zona que esta en observa-
cién, éste puede ser de pantalla completa en forma generalizada
o en zonas localizadas de manera puntual; es decir, en areas es-
pecificas del material, como las morfologias y otras estructuras
caracteristicas.

8.3 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

La técnica de MEB-BV es una técnica no destructiva, por lo tanto
las muestras son recuperables en la mayoria de los casos, ex-
cepto cuando la muestra debe recubrirse con oro.

De acuerdo con su organizacion, este laboratorio programa se-
siones de microscopio, generalmente de dos horas una vez a la
semana, a las cuales asisten el investigador a cargoy el solicitan-
te del estudio; el nimero de sesiones dependera de la cantidad
de muestras registradas en la orden de entrada. El investigador
encargado no procesard muestras de manera individual, pues
elinteresado del estudio debe estar presente y colaborar con el
investigador.

8.4 CARACTERISTICAS DEL INFORME

Los resultados de los estudios o analisis solicitados se presen-
tan en informes cuyas caracteristicas son las siguientes:

Incluye las imagenes obtenidas de cada muestra, abarca tanto
imagenes de superficie y morfologia general, como de estructuras
presentes.

Las imagenes se imprimen directamente o se guardan en discos
de 31/2”, endiscos Zip o en CD, y pueden contener los datos de
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las condiciones en que se llevé a cabo el analisis, por ejemplo:
KV, magnificacion, escala, fecha, nombre de la muestra, sefial,
distancia de trabajo (WD) y spot size.

En elreporte de analisis quimico elemental se enlistan los elemen-
tos quimicos presentes en el material; también se presenta una
lista de los andlisis relacionados con estructuras especificas.

8.5 APLICACIONES ARQUEOLOGICAS

Con la informaci6n obtenida se conocen las caracteristicas fisi-
cas y quimicas que presenta el material; es decir, de la relacion
entre la morfologia, la microestructura y la composicién quimica
del material analizado, es posible determinar sus propiedades
fisicas y quimicas, conocer el origen y el tipo de material usado,
el nivel tecnolégico y las técnicas de manufactura empleadas.
Con estos resultados se incrementa la efectividad en los proce-
sos de restauracion, conservacion y autenticacion, en la inter-
vencién de materiales arqueolégicos.

8.6 ORDEN DE ENTRADA DE MUESTRAS

La informacién presentada en el formato “Solicitud General de
Entrada”, a la Subdireccion de Laboratorios es suficiente para el
LMEB-BV.

8.7 PERFIL ACADEMICO DEL INVESTIGADOR
Gerardo Villa Sanchez

Es originario de Toluca, Estado de México. Obtuvo la Licenciatu-
ra en Ingenieria Quimica por el Instituto Tecnolégico de Toluca,
sustentando la tesis Efecto de los metales nobles en la sefial
termoluminiscente de la ZrO, y la Maestria en Ciencia de Mate-



riales por la Universidad Auténoma del Estado de México, con
la tesis Sintesis y caracterizacion de estructuras unidimensio-
nales de SiO -Ag. Desde el afio 2005, realiza una estancia en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, que le permitié
elaborar ambas tesis; ademas, durante esta misma estancia ha
utilizado el microscopio electrénico de barrido, que ha repre-
sentado una herramienta fundamental para desarrollar sus pro-
yectos de investigacion.
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9. Laboratorio de
Quimicay Suelos

La tarea fundamental de la geoarqueologia consiste
en distinguir los restos de la actividad humana, de los
restos de origen natural o geolégico. Los de actividad
humana siempre se encuentran en una matriz geol6gi-
ca; el origen de esta matriz y su relacién con los restos
de actividad humana son fundamentales para entender
la formacién del registro arqueoldgico y para poder in-
terpretar acertadamente las actividades humanas. Los
estudios de la estratigrafia de una deposicion, ya sea
natural o artificial, son primordiales para plantear inter-
pretaciones de la historia de la vegetacion y de la inte-
gridad de los depésitos estratigraficos de un sitio.

9.1 FUNCIONES

El Laboratorio de Quimica y Suelos lleva a cabo tres
funciones fundamentales:
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1. Su primera funcién es realizar estudios de suelos y
sedimentos, lo cual implica reconocimiento de area,
muestreo de perfiles o excavaciones, mapeo o delimi-
tacion geografica, principales geoformas y procesos
geomorfolégicos observados en el lugar, hidrologia
y, finalmente, comprobacién de la geologia del area,
toma de muestras de rocas y liticos asociados al mate-
rial parental de los suelos.

2. La segunda funcion tiene por objeto los analisis fisicos
y quimicos de todo tipo de material organico e inorga-
nico encontrado en una excavacién o bien, que se le
asocie con a la misma. Las determinaciones se realizan
de acuerdo con los objetivos planteados por el arqued-
logo o investigador que coordina el proyecto.

3. La tercera funcién se encuentra ligada a la difusién de
los resultados de las investigaciones realizadas. Esta
se efect(ia mediante la publicacion de articulos cienti-
ficos, de divulgacion general, ponencias en congresos
y reuniones de especialidad, o bien, cuando el material
lo requiere, por medio de folletos o libros. En el rubro
académico pueden organizarse cursos y seminariosy, si
es el caso, es posible proporcionar entrenamiento indi-
vidual y grupal a instituciones que lo soliciten.

9.2 TIPOS DE ESTUDIOS
Reconocimiento de area

Un aspecto de suma importancia que debe tomarse en cuenta,
particularmente en los estudios de suelos y sedimentos, y que
debe ser norma en todos los estudios, se refiere a la toma de
muestras y debe realizarla personal del laboratorio y el inves-
tigador solicitante, en el lugar o espacio donde se encuentra el
objeto de estudio. Esto aplica tanto para analisis quimico, fisico



y biolégico, como para el de otro tipo, al cual se llama analisis
especial.

Respecto a los estudios de suelos, deben apoyarse en planos,
mapas, fotografias aéreas e imagenes de sensores remotos,
que permiten definir rutas de reconocimiento, localizar sitios de
muestreo y observar in situ, las condiciones de contorno, geolo-
gia, afallamientos, tipos de roca, tectdnica, volcanes, hidrologia,
rios intermitentes o continuos, presas, lagos, deltas, topografias,
montafas, sierras, lomerios, planicies, geomorfologia, etcéte-
ra, que involucran las formas del terreno y su dinamica, tipos
de vegetacion y finalmente la alteracion humana. Todos estos
elementos permiten: a) ubicar el sitio arqueolégico dentro de
un contexto ecoldgico; b) localizar los sitios para la excavacion
de perfiles pedoldgicos y de reconocimiento estratigrafico; c)
definir el nimero minimo de muestras por analizar y el tipo de
analisis por efectuar.

En el caso de los analisis quimicos, fisicos y bioldgicos es de
gran ayuda que, junto con el arquedlogo, se defina y sefiale el
sitio adecuado para el muestreo de la pared, mural, estructura
u objeto que se requiere analizar, ademas de determinar el tipo
de analisis que responda a los objetivos o preguntas propuestas
por el investigador.

Analisis quimicos

En general, los materiales que requieren de un analisis quimi-
co son las materias primas o componentes de los diferentes
materiales utilizados o elaborados por el hombre, tales como:
pigmentos, estucos, obsidianas, maderas, carbon vegetal, ce-
ramica, restos vegetales, conchas, rocas, adobes, turbas, etcé-
tera. Para este tipo de estudio s6lo se necesitan los datos méas
relevantes que sitGan la muestra en su contexto arqueoldgico.

Por otra parte, también se estudian areas de actividad de los
asentamientos humanos y unidades habitacionales, por medio
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del mapeo de iones como los fosfatos, sulfatos y carbonatos.
Estos mapeos se realizan a pequefia escala y con reticula fina,
dependiendo del area que se trata de zonificar de manera espa-
cial bidimensional y tridimensional, cuando se hace a diferentes
profundidades.

Andlisis de suelos

Para estudiar los suelos naturales es necesario tomar en cuenta
que su evolucién y desarrollo dependen de varios y diversos
aspectos: el material parental que los origina; el clima en que
se desarrollan y forman los horizontes; la vegetacion que so-
portan; la topografia y microrrelieve del terreno y el tiempo que
ha transcurrido desde su inicio hasta el presente; a estos fac-
tores hay que agregar la actividad biolégica y la humana, que
altera o transforma al suelo. En el suelo se sintetizan y quedan
marcadas todas las variaciones climéticas, erosivas, de altera-
cién, de los cambios en la vegetacion, de los diferentes tipos
de sedimentacion eélica, aluvial, coluvial, lacustre, pantano,
o bien de emanaciones y erupciones volcanicas que se hayan
efectuado en el transcurso del desarrollo y evolucién del pai-
saje. El estudio de la geologia regional es fundamental, ya que
las montanas y rocas madre aportan los materiales parentales
para el desarrollo del suelo, el vulcanismo, la tectonica y afalla-
miento del terreno, los cuales producen cambios en su evolu-
cién, rejuvenecimiento, erosién, acumulacién y sedimentacién
de clasticos volcanicos.

Ademas, para el estudio de suelos también es preciso conside-
rar la hidrologia: los rios, arroyos, lagunas, aguas freaticas y
corrientes subterraneas y manantiales, sean de aguas dulces,
mineralizadas o sulfurosas, las que transportan los materiales
terrigenos, los sedimentan y acumulan, los hidrolizan e intem-
perizan, lavando el suelo, acumulando sales o formando nuevos
minerales. Finalmente, tomando en cuenta los factores delinea-
dos, se deben observar los cambios en los procesos geomor-



folégicos y de paisaje, al igual que los procesos actuales. De
acuerdo con todo lo expuesto, se concluye que el suelo es pro-
ducto de una serie de factores que cambian con el tiempo y de-
jan su huella por los procesos a que estan sometidos en cada
etapa de su desarrollo, por tanto su origen es poligenético, no
monogenético.

Asi, los estudios de este tipo requieren de la participacion
directa del Laboratorio de Quimica y Suelos en los proyectos
arqueolégicos correspondientes, ya que es necesario planifi-
car el reconocimiento del terreno, identificar en el campo los
factores y procesos mas importantes, asi como la dindmica
geomorfolégica del lugar. En cada caso habra de revisarse la
estratigrafia y secuencia de horizontes presentes, definirse
la presencia de paleosuelos, de facies estratigraficas o de sue-
los; se realizaran el muestreo y el andlisis requerido, tomando
nota de las condiciones regionales, ambientales, de sedimen-
tacion, erosion y meteorizacion; de las caracteristicas minerald-
gicas y morfolégicas de los estratos u horizontes, en su medio
natural, en la excavacion o perfil pedolégico realizado ex profe-
so para su estudio.

Las aplicaciones que un andlisis o estudio de suelos tienen para
la arqueologia son mdltiples; las mas importantes son las que
derivan de la definicién y reconstruccion del paleopaisaje, el pa-
leoambiente y el paleoclima, que permiten tener una clara idea
de los recursos naturales de una region: forestales, faunisticos
e hidrolégicos, asi como del desarrollo de la agricultura. Con
estos elementos es posible definir y separar los cambios que
han sucedido, a lo largo del tiempo, de manera natural, de los
que son producto del asentamiento y aprovechamiento —como
parte de su ecosistema natural- por parte del hombre. De igual
manera, se pueden identificar los cambios que son producto
del uso intensivo de los recursos naturales y que transforman
el ecosistema, lo depredan y destruyen, trayendo consigo la
declinacion y migracién del hombre, en busca de nuevos sitios
donde asentarse.
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A continuacion se listan las determinaciones mas relevantes
que se realizan en este laboratorio:

a) Analisis fisicos

Color, en hiimedo y seco, por medio de las tablas Munsell, las cua-
les definen los tres caracteres principales del color: Hue, color es-
pectral; value, su oscurecimiento o palidez; chroma, referido a la
pureza del color basico a veces mezclado o adulterado por otro.

Granulometria, referido a la composicién granulométrica de
arenas, limos y arcilla. Se lleva a cabo por dos métodos: a) mé-
todo de Bouyoucos del hidrometro y b) método sedimentoldgi-
co, separacion granulométrica por centrifugacion. En ocasiones
se aplica el método de la pipeta, que es similar al método de
Bouyoucos, pero no tan detallado.

Estudio de las gravas. En ocasiones se realiza este estudio, pero an-
tes hay que definir en el campo, su distribucion, orientacién y forma.

Andlisis mineralégico de las arenas, se realiza para definiry sepa-
rar las arenas cuarzosas, calcareas, férricas, argilicas, etcétera.

Densidad aparente y densidad real: la densidad permite definir
junto con la granulometria la porosidad del material terrigeno.

Estudio de minerales pesados por el método de Bromoformo, o bien
por medio del separador magnético de particulas y minerales.

Estudio de secciones delgadas, se lleva a cabo después de ha-
berimpregnado una muestra de suelo con una termoresina que,
al endurecer, permite devastarla hasta tener un espesor de 20
micras; este espesor que permite realizar estudios mineralégi-
cosy micromorfolégicos del suelo, por medio de la luz polarizada.
Ademads se pueden identificar componentes biolégicos (diato-
meas, polen, fitolitos, raicillas, etcétera), migracion de arcilla
y su acumulacién, cementantes, tipo de arcilla, acumulacion y
presencia de sales, crotovinas, espacios porosos, canales, mi-
crogrietas, poros, entre otros elementos.



Estudio de componentes biol6gicos: normalmente al suelo se
integran un gran nimero de elementos bioldgicos, algunos vi-
sibles a la simple vista como huesecillos de la fauna menory
mayor, restos de insectos, caparazones de moluscos, ostraco-
dos, restos vegetales y semillas; otros no se perciben a sim-
ple vista, como los fitolitos, diatomeas, espiculas de esponja
y polen.

El pH normal con agua en relacién 2:1 (agua+suelo) o bien 5:1
(agua+suelo) o pH potencial con cloruro de potasio uno normal.
La lectura se realiza en un potenciémetro.

Salinidad: por medio de la conductividad eléctrica se pueden
medir la resistencia o facilidad al paso de la corriente eléctrica
en el sueloy, de acuerdo con el contenido de sales, se obtendra
un valor expresado en mhos o milimhos, que indicara los milie-
quivalentes de sales en la muestra.

b) Anélisis quimicos

Se considera importante realizar el analisis cuantitativo de obje-
tos organicos, inorganicos y metalicos antiguos; pero en algunos
casos, por la escasa cantidad o debido al estado de corrosion de
la muestra, es necesario un andlisis cualitativo que indique im-
purezas, productos de la corrosion, en basureros de metales o
de materiales de desecho. Los principales elementos metalicos
por determinar son: oro, plata, cobre, estafio, plomo y hierro.

En el caso de los analisis cuantitativos debe considerarse que
la muestra sera parcial o totalmente destruida, y que la canti-
dad utilizada debe contener una porcién suficiente del elemento
para ser cuantificado. Esto es necesario aun con el equipo de
mas alta resolucion; sélo en el caso de espectrometria por rayos
X o electrénica —microscopio electrénico de barrido—, la mues-
tra no se destruye, pero debe presentar ciertas caracteristicas
y particularidades. En los suelos es posible determinar cationes
como calcio, magnesio, sodio y potasio; o bien, aniones como
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y fosfatos. Todos
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ellos iones importantes que sefalan o indican procesos de in-
temperizacion o acumulacién salina.

Los procesos de oxidacion y, reduccioén, se miden por medio de
la cantidad de hierro en forma ferrosa y férrica, ademas del man-
ganeso, si es notable su presencia. La materia organica puede
analizarse por métodos de ignicion completa; via hiimeda por
oxidacion con acido crémico; sus componentes, acidos himicos y
falvicos, para saber su grado de alteracion.

La arcilla se puede separar y definir su tipo y composicién qui-
mica, para conocer sus procesos de intemperizacion y los rasgos
heredados al sufrir un cambio ambiental o de proceso. En las ar-
cillas es posible determinar la capacidad de intercambio, satura-
cién de bases, para saber y determinar la capacidad productiva
de un suelo; asi como para conocer sus propiedades fisicas y su
capacidad de retencién de elementos como fosfatos, aluminio,
nitrégeno y potasio, de ésta dependen muchos factores quimi-
cos y fisicos del suelo. Los analisis quimicos permiten identificar
los procesos que han tenido lugar en el suelo y los nuevos a que
se encuentra sujeto, considerando que los actuales materiales y
condiciones ambientales en que tienen lugar los procesos dejan
en solucidon, elementos tales como silice, alumina y hierro, que al
recombinarse producen nuevas arcillas o minerales secundarios.

Asi, en el suelo pueden coexistir varios grupos de arcillas por su
proceso poligénetico, o bien dependiendo del aporte de nuevos
materiales que rejuvenecen el proceso de neosintesis de las ar-
cillas. Ejemplos de estos materiales son las cenizas volcanicas,
el material eélico y el de acarreo fluvial, coluvial, aluvial, o bien
depésitos de tipo lacustre.

De esta manera, es posible sefialar que los analisis quimicos
estan sujetos a los objetos y necesidades planificadas por el es-
pecialista y el arquedlogo. Cabe destacar, en este sentido, que
no tiene los mismos intereses, por ejemplo el agronomo, quien
requiere conocer la fertilidad del suelo y para ello, debe cuanti-
ficar el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio, la capacidad



de intercambio, contenido de materia organica, capacidad de
retenciéon de humedad, entre otros factores, que un arquedlo-
go. Este, al preguntarse cuél fue la productividad de una regién,
parte quizas de los mismos elementos analiticos que el agréno-
mo, pero dentro de un contexto diferente, pues toma en cuenta
el asentamiento o grupo humano que habité la region defini-
da, con una problematica diferente y condiciones ambientales
que también difieren de la situacién actual y para la cual debe
reconstruir el habitat, mediante la integracion de varias areas
del conocimiento: la geologia, geomorfologia, suelos, clima,
vegetacion y topografia, con un sentido paleogeografico y de
cambio que sucede en la naturaleza por catastrofe, caos o su-
cesion normal.

Se puede agregar a cualquier tipo de analisis cualitativo o cuan-
titativo de horizontes pedolégicos o arqueoldgicos, los analisis
de estratos y sedimentos en su composicién quimica, de los va-
riados minerales que la componen; y también el andlisis quimico
total de rocas y minerales de origen inorganico. Este analisis to-
tal sefala la composicién quimica elemental del objeto o roca su-
jeto de estudio, y con ello se determina su naturaleza y origen.

9.3 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS Y NOTAS SOBRE
SU PROCESAMIENTO

Para un andlisis completo se requiere de una muestra minima de
500 gramos, y debera estar lo menos alterada posible y con frag-
mentos o agregados (terrones) que permitan al analista reconocer
elementos que no pudieron observarse o pasaron desapercibidos
por el colector, tales como: raicillas, poros, microgrietas, migracion
de compuestos o arcillas, estratificacion de capitas, disposicion de
agregados o minerales, gravas, gravillas, color, moteado, eflores-
cencia salina, componentes organicos y biolégicos.

Cuando se trata de analisis especificos, por ejemplo de fosfatos,
se requiere de cantidades pequefias. La muestra minima es de
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diez gramos de material fino, el cual se destruye al ser procesada
la muestra.

En el caso de algunas determinaciones, la cantidad de muestra
requerida es de un gramo o de 0.1 gramos, pero es preciso tomar
en cuenta que debe ser representativa del total y es necesario
hacer repeticiones para una mayor seguridad en el analisis.

Puedenrealizarse anélisis cualitativos con cantidades que varian
entre 0.1y 0.01 gramos para ello se realizan las determinaciones
bajo microscopio 6ptico o utilizando reactivos especificos, a los
cuales el elemento sea muy sensible.

Cuando se tiene un objeto o artefacto, el arqueélogo, colector
o restaurador deberan sefialar la parte de donde conviene ob-
tener la muestra para el analisis, considerando las necesidades
de restauracion posterior.

9.4 INFORMES DE RESULTADOS

En el informe se presentan los datos correspondientes al anali-
sis elemental y se indica su contenido en gramos, miligramos,
nanogramos, partes por millon (ppm) o, en su caso, miliequiva-
lentes (meq). Todo esto dependera de las proporciones que se
presenten en la muestra y de si se trata de elementos mayores,
menores o traza. Se agrega al mismo, las observaciones macros-
coépicas y microscopicas realizadas, asi como las aplicaciones
arqueoldgicas requeridas por el agrupamiento de elementos, la
relacion de elementos traza o bien su composicion mineral.

Como ejemplo se puede sefialar el origen de materiales liticos,
pedernales, rocas, su distribucion y yacimientos; en el caso de
metales, el tipo de aleacién; si se trata de ceramica, las fuentes
de donde se obtuvo la materia prima y los agrupamientos que
se pueden realizar, hasta llegar, finalmente, a la regionalizacion
por fuentes de materia prima o de distribucién de objetos.



Por dltimo, debe hacerse hincapié en que los analisis, sean fi-
sicos, quimicos o bioldgicos, deben responder a los objetivos
y preguntas —hip6tesis— que el arquedlogo se plantee o intuya,
durante su trabajo en la bisqueda de la verdad y el conocimien-
to. El dato mas insignificante puede tener una gran relevancia
si se encuadra en el contexto arqueoldgico, o resultar un sim-
ple dato mas, perdido en el reporte de analisis. Asimismo, es
preciso recordar que la arqueologia es una ciencia que obtiene
mejores resultados cuando trabaja de forma inter e intradisci-
plinariamente con otras ciencias de las llamadas “duras”, para
apoyar sus hipdtesis y teorias; por lo tanto se trata de un trabajo
de equipo en el cual intervienen todos los investigadores que
estudian los fendmenos de la naturaleza y la actividad humana,
sea técnica, cientifica o del espiritu.

9.5 PERFIL ACADEMICO DEL INVESTIGADOR
Antonio Flores Diaz

Obtuvo el titulo de licenciado en Biologia por la Facultad de Cien-
cias de la UNAM, el grado de maestro en Ciencias por el Colegio
de Posgraduados, Montecillos, Estado de México, y el de doctor
en Ciencias por la UNAM. Es especialista en génesis, morfologia
y clasificacion de suelos. Algunos proyectos de investigacion:
Paleosuelos de la cuenca de México, Suelos de la peninsula de
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10. Laboratorio de
Rayos X

10.1 FUNCIONES

Entre las funciones del Laboratorio de Rayos X se cuentan:
a) desarrollar proyectos de investigacion a partir de mate-
riales arqueoldgicos, geoldgicos e histéricos; b) colaborar
en proyectos arqueoldgicos ya establecidos, que requie-
ran andlisis de materiales especificos mediante las técni-
cas de Difraccion de Rayos X (DRX) y Raman; c) contribuir
al enriquecimiento de bases de datos sobre zonas y mate-
riales arqueoldgicos estudiados; d) apoyar con bibliogra-
fia y orientacion técnica a estudiantes e investigadores, y
e) difundir los estudios e investigaciones realizadas.

10.2 EQUIPO Y TIPOS DE ESTUDIOS
Equipo

El Laboratorio de Rayos X cuenta con dos equipos: un difrac-
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témetro de rayos-X marca INEL, modelo Equinox 2000, y un equipo
portatil Raman, marca Spectrolab, modelo R-3000.

Tipos de estudios

Los principales tipos de estudios que se realizan son: 1) caracte-
rizacion de sélidos inorganicos cristalinos, aplicando el método
de Difraccion de Rayos X (DRX), y 2) caracterizacion de material
organico e inorganico por medio de espectroscopia Raman.

A partir de la identificacion de los materiales se pueden funda-
mentar los distintos tipos de estudios: a) sobre la naturaleza
quimica y mineraldgica de artefactos y materiales de interés ar-
queoldgico e historico; b) fuentes de procedencia de materias
primas empleadas para la elaboracién y decoracién de objetos
arqueolégicos; ¢) acerca de la caracterizacion de minerales ar-
cillosos, con fines de reconstruccién paleoambiental y analisis
geomorfoldgico del paisaje natural; d) determinacion de compo-
nentes que tipifican material ceramico;e) recubrimientos y peli-
culas organicas; f) naturaleza de pigmentos y pinturas usadas
por sociedades antiguas, entre otras.

10.3 MATERIALES A LOS QUE SE APLICAN LOS ESTUDIOS

Los principales tipos de muestras y materiales que se analizan
son: ceramica, instrumentos liticos, fragmentos de monolitos, es-
telas, material constructivo, por ejemplo estucos, pisos, ladrillos,
aplanados, cimientos, canales y piedras de construccién; asi como
piezas metalicas, entre otros mas. Asimismo, los analisis se apli-
can a muestras de suelos, sedimentos y alteraciones de rocas.

10.4 TECNICAS EMPLEADAS
Difraccién de Rayos X (DRX)

La técnica de DRX consiste en bombardear la muestra con ra-



yos X a diferentes angulos de incidencia, lo cual genera que los
rayos sean refractados y reflejados dependiendo de la estruc-
tura cristalina del material en estudio. Dado que el arreglo de
los atomos es ordenado y forman una estructura repetitiva en
celdas cristalinas Gnicas para cada mineral, el resultado es un
difractograma caracteristico para cada uno de ellos. Asi, el di-
fractograma permite identificar los componentes que constitu-
yen la muestra. Por esta misma razén, el método no funciona
para materiales de naturaleza amorfa como el vidrio.

Las radiaciones emitidas son generadas con un tubo de anodo
de Cu (A = 1.54 A) y las respuestas de difraccién son plasmadas
en un espectro, segln los valores de espaciado interplanar “d”
y la posicién e intensidad de picos de difraccién en una escala
20. Estas variables son necesarias para aplicar la ley de Bragg
(nA = 2dsenB), que rige el comportamiento de la difraccién de los
rayos X en estructuras cristalinas.

Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica foténica de alta resolu-
cién que proporciona, en pocos segundos, informacién quimica
y estructural de material inorganico y organico, permitiendo asi
su identificacion. El analisis mediante espectroscopia Raman se
basa en el examen de la luz dispersada por un material al incidir
sobre él un haz de luz monocromatico. Una pequefia porcion de
la luz es dispersada inelasticamente, experimentando ligeros
cambios de frecuencia que son caracteristicos del material ana-
lizado e independiente de la frecuencia de la luz incidente. Esta
técnica es posible gracias al desarrollo tecnolégico del laser.

En un espectro de Raman se analiza la diferencia entre la ener-
gfa de la radiacion incidente respecto a la emitida; por lo tanto,
es necesario que la fuente sea monocromatica, y los sistemas
laser tienen estas propiedades. Un sistema de espectrometria
Raman consta, tipicamente, de las siguientes partes: a) fuente
de radiacion (laser), b) dispositivo colector (detector) y ¢) un es-
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pectrégrafo. Al hacer la gréfica de la intensidad de la radiacién
dispersada como funcién de la diferencia de su frecuencia con la
de la radiacion incidida, se obtiene un espectro de Raman.

La principal ventaja de esta técnica aplicada al estudio de ob-
jetos arqueoldgicos reside, por un lado, en que no se precisa
de una preparacion de la muestra previa al registro espectral;
por otro lado, en su caracter no destructivo (aunque en algunos
casos es necesario tener especial cuidado con la intensidad del
laser).

10.5 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS Y NOTAS
SOBRE SU PROCESAMIENTO

Para andlisis por DRX se requiere de un minimo de 50 miligra-
mos de muestra. En analisis de suelos y sedimentos se necesita,
aproximadamente, 50 gramos de muestra. Para el caso de mate-
rial organico, litico, ceramico, metalico o cualquier otro artefacto
arqueologico, es preferible consultar con el personal del labo-
ratorio para saber si la cantidad disponible es suficiente, y si se
puede o no destruir para su analisis.

Por otro lado, como se ha mencionado, la espectroscopia Raman
es una técnica de caracter no destructivo. Para el analisis de las
muestras no se requiere darles alglin tratamiento previo y la natu-
raleza de tales muestras puede ser sélida, como polvos o piezas.

En general, se deben observar los siguientes aspectos impor-
tantes acerca de los materiales o ejemplares que se pretenden
entregar para su analisis:

1. Cada muestra o pieza debe ser obtenida con utensilios
limpios y de forma independiente.

2. Preferentemente, no lavar con agua ninguna muestra.

3. Alrecuperar las muestras, deben ser envueltas en papel
aluminio y nylon.

4. Detallar la técnica de muestreo utilizada.



5. Proporcionar informacién de los puntos o zonas de don-
de se obtuvo la muestra.

6. Localizar las muestras en coordenadas locales de las
excavaciones del sitio arqueolégico, asi como en UTM
y geograficas.

7. Cuando se trate de mdltiples piezas o fragmentos, por
ejemplo de ceramica, deben hacerse previamente agru-
paciones de fragmentos con caracteristicas arqueolégi-
cas similares y seleccionar sélo la muestra o agrupacion
mas representativa para ser estudiada.

10.6 APLICACIONES ARQUEOLOGICAS E INFORME DE
RESULTADOS

La aplicacién arqueoldgica mas frecuente de la DRX es la carac-
terizacion de ceramica, piezas liticas, suelos y sedimentos. Esta
caracterizacién se logra por medio de la identificacién de los
principales componentes, de su posible origen y de una compa-
racion de elementos tanto arqueoldgicos como naturales, en la
que intervienen materiales y productos similares de localidades
con nexos culturales histéricos. También se requiere de un ana-
lisis sistematico de los materiales naturales de las localidades
de interés, considerando o estudiando, ademas, las caracteristi-
cas geoquimicas regionales de las mismas.

Los analisis por DRX han tenido éxito en arqueologia al combi-
narse con el analisis petrografico de secciones delgadas y con la
determinacion de elementos quimicos fundamentales. De igual
manera, este procedimiento analitico es muy frecuente en el es-
tudio de ceramica, por el contenido de minerales arcillosos en
asociacién con minerales secundarios como feldespatos, plagio-
clasas, cuarzo, piroxenos y micas, entre otros, los cuales forman
una matriz susceptible de ser analizada por medio de DRX.

Igualmente prioritaria ha sido la técnica de DRX, en la identifi-
cacion de minerales arcillosos. Estos, por tener una excelente
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estructura cristalina, son relativamente faciles de determinar
aun cuando presentan un tamafo pequefio, usualmente menor
a 2pm, que los hace dificiles de identificar con sélo métodos pe-
trograficos. El éxito se debe a que las arcillas poseen informa-
cion valiosa sobre la génesis y evolucion de suelos, sedimentos
y rocas, asi como de sus alteraciones.

En el caso de la espectroscopia Raman, una de sus principales apli-
caciones en arqueologia es la relacionada con las cuestiones
pictéricas (pintura mural, pigmentos en materiales ceramicos,
textiles, etcétera) no sélo para el conocimiento del origen de la
materia prima, sino también con fines de conservacion y restau-
racién. Asimismo, la espectroscopia Raman puede ser (til para
el analisis de materiales organicos e inorganicos.

Respecto a los informes de resultados, éstos se entregan en forma-
to de “reporte” o de “informe de investigacion”. El primero contiene
Gnicamente los resultados obtenidos a partir de los analisis prac-
ticados a las muestras y materiales arqueolégicos, ademas de las
condiciones técnicas del analisis. La extension del reporte depende-
ra del ndmero y tipo de muestras analizadas. En cuanto al informe
de investigacion, incluye ademas de los andlisis concretos practica-
dos a los materiales, un analisis detallado de los resultados y una
investigacion sistematica del contexto geoldgico y arqueolégico, y
de la posible génesis de los materiales naturales asociados al sitio o
zona de estudio, todo ello ligado directamente a los objetivos gene-
rales del proyecto arqueolégico. Este documento se presenta en un
formato de publicacién formal, aunque es de caracter inédito.

Si los solicitantes de los andlisis se interesan en participar en la
publicacion e investigacion de los materiales, se puede acordar
previamente, con el personal del laboratorio, el tipo de colabo-
racion, de acuerdo con dos modalidades: la primera, denomina-
da “modalidad de colaboracién”, consiste en llevar a cabo una
investigacion profunda sobre un aspecto arqueoldgico deter-
minado. Por lo mismo, se requiere de la participacién de otros
investigadores, tanto del INAH como de otras instituciones, para
resolver conjuntamente preguntas concretas de importancia



fundamental para una determinada investigacion arqueolégica.

La segunda es la llamada “modalidad de coautoria”, su objetivo
es realizar, a corto plazo y por separado, una investigacion o estu-
dio concreto, cuyos resultados sean para completar los objetivos
de un proyecto mayor. En esta modalidad pueden o no intervenir
investigadores de diferentes instituciones y disciplinas afines a
la arqueologia. En ambas modalidades de participacién, el re-
sultado debe ser un documento de estructura formal, acorde a
las normas editoriales especificas.

10.7 FORMATOS DE SOLICITUD

Para solicitar un estudio o analisis, se concertara previamente
una entrevista entre el interesado y el personal del laboratorio,
con la finalidad de establecer el alcance de la técnica que se
pretenda aplicar, el tiempo de ejecucién del trabajo y las for-
mas de colaboracion. La entrevista puede solicitarse por telé-
fono o correo electrénico. Una vez acordado este punto, debera
llenarse el formato de solicitud de servicio del Laboratorio de
Rayos X. En caso de ser necesario, se pedira al interesado in-
formacién especifica sobre el proyecto en el cual se usarén los
datos obtenidos.
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