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Resumen

Este trabajo de investigacion forma parte del proyecto “Preindustrial Mining and Metallurgy in
Mexico: Research on Copper Smelting in Michoacan” y se centra en el analisis morfoldgico de las
escorias de cobre recuperadas durante la prospeccion de superficie en el sitio arqueologico Jicalan
Vigjo, en Michoacan. El objetivo principal es establecer patrones de areas de actividad a partir del

estudio morfologico y la caracterizacidn de estos subproductos de fundicién y refinacidn.

A través de este enfoque, se busca identificar las diferentes areas de produccion, que incluyen tanto
la produccién primaria como secundaria, asi como las zonas de refinacién y basurales. Utilizando
los resultados obtenidos de la caracterizacion morfoldgica de las escorias y estudios previos, se
logré vincular las concentraciones de escoria con las estructuras arqueologicas localizadas durante
la prospeccion, proporcionando una visidbn mdas detallada de los procesos metalurgicos
preindustriales en la regiéon. Asi también se realiza un analisis que revalia modelos difusionistas,

que replantean la autonomia tecnoldgica, independiente de influencias sudamericanas.

Palabras clave: escorias-areas de produccion- morfologia- cadena operativa.

Abstract
This research is part of the project “Preindustrial Mining and Metallurgy in Mexico: Research on

Copper Smelting in Michoacdn” and focuses on the morphological analysis of slag found at the
archaeological site of Jicalan Viejo, in Michoacan. The main objective is to establish patterns of
activity areas through the characterization of copper slag, which was collected from the surface
and studied morphologically.

Through this approach, the study aims to identify different production areas, including both
primary and secondary production, as well as refining zones and waste disposal sites. By analyzing
the morphological characteristics of the slag and incorporating previous studies, the research was
able to link slag concentrations with archaeological structures identified during prospecting,

providing a more detailed understanding of preindustrial metallurgical processes in the region.

Keywords: smelting slag - production areas - morphology - operational chain.
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INTRODUCCION

Jicalan Viejo, ubicado en el municipio de Uruapan, Michoacan, es un sitio arqueoldgico
importante debido a su vinculacion con la metalurgia prehispanica y colonial. A lo largo de los
afios, se han llevado a cabo diversos estudios historicos y etnohistoricos, utilizando fuentes tanto
escritas como pictograficas, a destacar el Lienzo de Jicaldn que es un documento pictografico del
siglo XVI, considerado una de las fuentes etnohistéricas mas relevantes de Michoacan, después de
la Relacion de Michoacdn (1539-1541). Este lienzo fue elaborado con el propésito de servir como
prueba para legitimar los derechos de las autoridades indigenas de Jicaldn sobre yacimientos de
cobre y tierras colorantes en la region de Tierra Caliente (Roskamp 2005). Asi también se han
realizado trabajos arqueoldgicos centrados en los restos metalirgicos encontrados en el sitio,
principalmente escorias. Estas investigaciones preliminares, que incluyen prospecciones

superficiales, han proporcionado informacion sobre las practicas metallrgicas de la region.

Sin embargo, el estudio de Jicalan Viejo ha sido limitado, ya que hasta este momento esta
pendiente la excavacidn sistematica en el sitio, y solo se cuenta con el andlisis parcial de la
coleccion de escorias recolectadas. En este contexto, resulta fundamental llevar a cabo un estudio
detallado de la morfologia de estas escorias, para identificar posibles areas de produccion
metaldrgica dentro del sitio. Este trabajo tiene como propdsito caracterizar las escorias desde una
perspectiva morfoldgica que lleve al establecimiento de patrones de actividad metaldrgica, que a
su vez permitan comprender mejor la organizacion de las areas produccion de cobre en Jicalan

Vigjo.

En este sentido, se han planteado un objetivo general y tres especificos para lograr los propositos
del estudio. El objetivo general de esta investigacion es analizar los contextos de produccion
metallrgica en Jicalan Viejo a partir de la variabilidad morfoldgica de las escorias de cobre
encontradas durante las prospecciones arqueoldgicas, con el fin de identificar patrones y relaciones
que permitan comprender mejor las practicas metalirgicas prehispanicas y coloniales en el sitio.
Para ello, se busca caracterizar y establecer tipologias de las escorias de cobre encontradas en
diversos contextos del sitio, lo que permitird clasificar las escorias segiin sus caracteristicas
morfoldgicas y composicionales. Ademas, se pretende contextualizar los origenes de la metalurgia

en Jicalan Viejo mediante la revision de fuentes arqueoldgicas y etnohistoricas que ayuden a
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comprender el desarrollo de la metalurgia en el sitio. Finalmente, se analizard la distribucion de
areas de actividad en funcién de la variabilidad de las escorias de cobre, para determinar las areas
especializadas en la produccion metallrgica y asi identificar las zonas dedicadas a las distintas

fases del proceso.

Para esto, se ha establecido una metodologia con un enfoque interdisciplinario que combina
técnicas y herramientas de diversas disciplinas, como la arqueologia, la estadistica y los sistemas
de informacién geografica (SIG). Se logra de esta manera integrar tanto datos cuantitativos como
cualitativos. En cuanto a los aspectos cuantitativos, se emplea el andlisis estadistico y el andlisis
espacial mediante el uso de software, como ArcMap, GIS y hojas de céalculo Excel. Estas
herramientas permiten procesar y visualizar de manera precisa los datos arqueoldgicos, facilitando
la identificacidn de patrones y tendencias en la distribucidn de las escorias en el sitio. En cuanto a
los aspectos cualitativos, se realiza una revision documental exhaustiva, la cual permite
contextualizar y enriquecer la interpretacion de los resultados obtenidos de los datos cuantitativos.
Este enfoque permite incorporar una dimensién historica y cultural en el analisis, aportando una

vision mas completa y profunda de los hallazgos arqueolégicos.

De esta manera, la estructura de la tesis se organiza de manera progresiva, comenzando con un
enfoque general y luego centrandose en aspectos mas especificos del tema de estudio. En primer
lugar, se aborda el contexto de la metalurgia, describiendo los estudios previos sobre la reduccion
del cobre a nivel global, lo que permite contextualizar el tema dentro de un panorama mas amplio.
Luego, se hace un andlisis mas centrado en el continente Américano, particularmente en

Mesoamérica, para finalmente llegar al caso especifico de Jicalan Viejo.

El marco tedrico esencial se basa en el concepto de la Cadena Operativa que es " es el conjunto de
procesos técnicos y secuenciales mediante los cuales una materia prima es transformada en un
producto final, reflejando decisiones tecnologicas, culturales y econémicas de una sociedad"
(Leroi-Gourhan 1964). Se adopta para entender las etapas y técnicas utilizadas en la produccion
metaldrgica de cobre. Este enfoque tedrico permite guiar el estudio y la interpretacion de los datos.
La metodologia empleada para estudiar las escorias se presenta a continuacidn, enfocandose en su
analisis morfologico. Se detalla el vocabulario especifico de términos tecnologicos y metalurgicos
utilizados en el estudio, asi como los aspectos clave que deben ser considerados en el analisis de

las escorias. Finalmente, se culmina con la caracterizacion de las escorias encontradas en Jicalan
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Viejo y las interpretaciones derivadas de este analisis. Los resultados obtenidos a partir de la
metodologia empleada permiten ofrecer una vision detallada de las actividades metalurgicas en el
sitio, proporcionando una interpretacion sobre las areas de produccion y los posibles patrones de
actividad presentes en el contexto arqueoldgico de Jicalan Viejo. Asi también, en el estudio se
propone una revisioén de los modelos difusionistas, aunque se trate de una investigacién local, se

ofrece conclusiones aplicables al estudio de los origenes de la metalurgia mesoamericana.
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1. CAPITULO1

1.1. Introduccion

Este capitulo estd dedicado a explorar las categorias tecnoldgicas y las etapas de la cadena
operativa involucradas en el proceso de obtenciéon de cobre, con un enfoque particular en la
tecnologia de reduccion empleada durante la produccion metalurgica. A lo largo del capitulo, se
examinaran aspectos clave sobre la produccion de cobre en el ambito de las Américas y
centrandose en Mesoamérica, para proporcionar un contexto amplio que permitird comprender
mejor la relevancia de esta actividad a nivel continental. Ademas, se revisara especificamente el
estado de la cuestion la metalurgia del cobre en la region de Jicalan Viejo, con el objetivo de situar
la investigacion en un marco histérico y tecnoldgico especifico, haciendo especial énfasis en los
procesos de reduccion en la region occidente de México. El objetivo es abordar las técnicas y las
innovaciones desarrolladas en el pasado en un marco tecnolégico general, para luego enfocar el
caso de estudio, identificar las areas de produccidén y sus implicaciones socioecondmicas.
Finalmente, el capitulo incluye la justificacion y planteamiento del estudio, destacando la

relevancia de caracterizar las escorias de cobre mediante un analisis morfoldgico exhaustivo.

1.2. El cobre
La palabra cobre tiene su origen en el nombre que los antiguos egipcios atribuyeron a la isla de
Chipre, denominada Cuprum en latin, debido a la notable abundancia de depdsitos de este metal
en la region. Este metal, es reconocido por su temprana utilizacion por la humanidad, posiblemente
se debe a su amplia presencia en la corteza terrestre, pues representa el 0.0068% del peso de la
corteza terrestre. Estudios arqueoldgicos sugieren que fue uno de los primeros metales
manipulados por las sociedades humanas, el uso mas antiguo del cobre se documenta en Catal
Hoyiik, en la actual Turquia, alrededor del 9000-10000 a.C, asi las excavaciones en Catal Hoyiik
han revelado una de las evidencias mas tempranas del uso del cobre, donde pequefios objetos

hechos de este metal se han encontrado en contextos del Neolitico (Mellaart 1964).

El cobre es un elemento que perteneciente al grupo 11 de la tabla periddica con el simbolo quimico
Cu, se manifiesta en su forma natural como un sélido. Entre las caracteristicas mas destacadas de

este metal se encuentra su distintivo color cobrizo, lo que lo convierte en un material llamativo y

15



estéticamente atractivo para la elaboracidén de objetos decorativos y utilitarios. Ademas, el cobre
exhibe una notable maleabilidad y ductilidad, lo que facilita su manipulacion durante el proceso
de trabajo. Esta propiedad permite trabajarlo en laminas delgadas y alambres finos sin que el metal
se fracture. Otra caracteristica relevante del cobre es su resistencia a la corrosion atmosférica, lo
que implica que no se oxida con facilidad cuando estd expuesto al aire o la humedad. Esta
propiedad contribuye a la durabilidad y longevidad del cobre en una variedad de aplicaciones,

tanto en interiores como en exteriores (Emsley 1998).

1.3. Cadena operativa de la obtencion de cobre

La metalurgia comprende dos procesos principales: la extraccion del mineral (mineria) y la
obtencion del metal mediante su reduccién o fundicion (Imagen 1). Este estudio se centra
exclusivamente en la segunda etapa, analizando los procesos metallirgicos imvolucrados en la
transformacién del mineral en metal. El proceso metallirgico de reduccidn o extraccion de cobre,
segin Bachman (1982), una secuencia técnica compuesta por varias etapas. Para contextos de
Europay el Medio Oriente, el autor describe el siguiente proceso: Primero, el beneficio del mineral
implica su trituracion y molienda para facilitar los tratamientos posteriores. Luego, en la tostacion
parcial, el mineral se calienta a aproximadamente 800 °C para eliminar el azufre, transformando
los sulfuros en 6xidos, y para concentrar las partes metalicas. A continuacion, en la primera
reduccion, se somete el mineral a temperaturas de hasta 1200 °C en hornos o crisoles, lo que
permite la separacion del cobre del resto de los materiales, que forman un nuevo material, esto es
la escoria de reduccion. Finalmente, en la refinacion, el cobre obtenido se purifica para eliminar
impurezas residuales y alcanzar un mayor grado de pureza, permitiendo su uso en la produccioén

de herramientas y objetos (Bachman 1982; Addis et al. 2016).

En el proceso de obtencion de cobre a partir de mena, se deben considerar varios componentes
clave: la mena sulfurada (el material a reducir), los equipos utilizados en el proceso de reduccion,
como hornos, crisoles, braseros y cerbatanas, entre otros, y los subproductos generados, como las
escorias y el metal. Estos elementos son cruciales para comprender el proceso de reduccion en su
totalidad. Es necesario realizar una revision para comprender e ilustrar como pudieron haber sido
las estructuras de reduccion u hornos asi también las herramientas utilizadas en la reduccion en el
sitio de Jicalan Viejo. El proposito de esta revision es ilustrar la diversidad de tecnologias y

procesos de reduccion utilizados en épocas preindustriales para la obtencion de cobre, asi como
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instalaciones de reduccién, donde se implementan técnicas mas avanzadas de lavado y
clasificacion para obtener una carga mas homogénea y lista para la reduccion del metal (Craddock

1995:167).

Se han identificado varios métodos de trituracion utilizados en épocas antiguas. Uno de estos
consistia en golpear el mineral con un martillo sobre una roca plana, lo que dejaba marcas visibles
en la superficie de la roca, evidencias que han sido documentadas por arquedlogos. En ciertas
ocasiones, se tallaban grandes morteros directamente en la roca para facilitar la trituracién
mediante el uso de mazos de considerable tamafio. Un ejemplo destacado de esta practica se
localiza en Dariba, Rajasthan, donde se han encontrado agujeros cilindricos de aproximadamente

50 cm de diametro y profundidad (
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Imagen 2 Mortero para trituracion de minerales. Estos morteros se utilizaban para triturar el
mineral con mazos fabricados en hierro o madera. Ademas, alrededor de estas estructuras se han
descubierto grandes acumulaciones de desechos de beneficio, que son evidencia de la actividad de

procesamiento de minerales (Craddock 1995: 156).
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Imagen 2 Mortero para trituracion de minerales

Fuente: Gran mortero tallado en roca dura de filita para triturar minerales de plata y plomo con hierro o
morteros forrados con hierro, veta sur, Dariba, Rejasthan. Probablemente a finales del primer milenio
antes de Cristo. Craddock 1995: 160

La separacion de minerales también se llevaba a cabo mediante el proceso de lavado, este método
consistia en agitar el mineral en agua corriente, lo que permitia que la ganga, siendo mas ligera, se
transportaba a mayores distancias, mientras que el mineral mas denso se hundia en el fondo, en
lugares donde habia rios o arroyos cercanos, se utilizaba directamente el agua de estos cuerpos
fluviales para realizar el lavado. Ademas, en otras circunstancias, se empleaba el aire como medio
de separacidn; este proceso consistia en aventar los minerales, aprovechando la accidn del viento

para arrastrar la ganga y dejar el mineral deseado en su lugar (Craddock 1995).

1.3.2. Tostado

La tostacién o tostado es un proceso metaliirgico fundamental en la extraccion de metales, que
consiste en someter los minerales a temperaturas moderadas en un ambiente rico en oxigeno,
normalmente una hoguera al aire libre. Este procedimiento se lleva a cabo con diversos fines, entre
los que se destacan la disgregacidon de mineral y ganga, la conversidén quimica de sulfuros, cloruros

y carbonatos en 6xidos, asi como la eliminacion del agua. La tostacion sirve para multiples
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propositos en la metalurgia, este proceso transforma quimicamente los sulfuros en 6xidos, lo que
es crucial para la eliminacion de impurezas. En situaciones donde se requiere la eliminacion del
azufre, el tostado puede realizarse antes o después de la trituracion del mineral, dependiendo de
cual sea la estrategia mas ventajosa. La eleccion del momento de la tostacion se basa en la
necesidad de maximizar la exposicion del mineral, lo que, a su vez, promueve una reaccién mas

rapida y completa durante el procesamiento (Salkield 1987; Craddock 1995).

Los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante la tostacidon son pasos preliminares esenciales
para la reduccion del mineral. Dado que los primeros hornos de fundicién a menudo no podian
proporcionar la energia necesaria para realizar la reduccion de manera efectiva, la separacion
durante la tostacion no solo optimiza el proceso permitiendo una mejor ratio de extraccion
mena/metal, sino que también reduce significativamente el aporte energético requerido en los

hornos, economizando el proceso (Craddock 1995).

Esta practica se ha llevado a cabo de diversas formas a lo largo de la historia. Por ejemplo, en el
Céaucaso, se han identificado hornos de trinchera excavados en piedra que se utilizaban para tostar
minerales de hierro (Tylecote 1992). Durante la recuperacion historica del cobre, los minerales
sulfurosos eran apilados junto con maleza y dejados quemar durante varios meses, como se ha
documentado en sitios como Lustin, cerca de Namur, y en Rio Tinto (Salkield 1987). También se
describieron estructuras de piedra simples utilizadas para la tostacion de minerales, que son
comparables a las pequefias instalaciones pavimentadas de piedra encontradas en Mitterberg
(Eibner 1984). Ademés, algunas précticas tradicionales de fundicion en Africa combinaban la
tostacion y la reduccion del mineral en una misma instalacién, lo que refleja la eficiencia del
proceso. Un ejemplo de ello se observa en la region de Katanga, donde el mineral de malaquita se

tostaba en un horno de cuba cilindrica antes de ser reducido (Craddock, 1995).
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Imagen 3 Tostado

R - T —— mrmn. e m m

Fuente: Tostado, Fig. 5.11. Stone ore-roasting stalls, from De re Metcflica, en Craddock 1995, 168.

1.3.3. Reduccion de cobre
Las menas se dividen en dos categorias principales: menas secundarias u oxidicas y menas
primarias o sulfidicas. Las menas oxidicas son aquellas en las que el cobre se encuentra
principalmente en forma de 6xidos o carbonatos. Estos minerales suelen estar més accesibles en
la superficie terrestre y estdn menos combinados con otros elementos, esto hace mas facil la
obtencion del metal. Algunos ejemplos incluyen a la malaquita (Cux(CO3) (OH) »2), la azurita
(Cuz(CO3)2(OH)2) y la cuprita (CuxO). Por otro lado, las menas sulfidicas contienen cobre en
forma de sulfuros, como la calcopirita (CuFeS») y la covelita (CuS). Estos minerales son mas
dificiles de procesar debido a que el cobre estd fuertemente unido al azufre y requiere procesos de
extraccion mas complejos, siendo necesario convertir primero los sulfuros en sulfatos, para luego

eliminar todo el azufre y reducir la mena como si fuera oxidica (Tylecote 1992).

1.3.3.1. Reduccion de menas oxidicas de cobre

Las menas oxidicas fueron utilizadas por los primeros metalurgicos debido a su disponibilidad en
las capas superficiales de la tierra, lo que facilitaba una mineria de superficie mas accesible (Rovira

2004). La obtencion de cobre a partir de minerales oxidados se considera un proceso relativamente
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sencillo, ya que las condiciones de temperatura requeridas son mas facilmente alcanzables (Rovira
2004;12). Esta forma de reduccidén es menos costosa en comparacion con la reduccidén de menas
sulfidicas, dado que los compuestos oxidados son mas reactivos y faciles de reducir que los

sulfuros.

El procedimiento para la reduccién de menas oxidadas inicia con la tostacion, seguida de la
reduccién y, finalmente, el refinado del metal. Para ejemplificar este proceso, consideraremos la
malaquita como caso de estudio. La malaquita, con la composiciéon quimica CuCO3*Cu(OH),,
primero se somete a calor, lo que constituye el primer paso conocido como tostacién. Durante esta
etapa, se calienta a una temperatura maxima de 600 grados al aire libre, con el objetivo de inducir

una descomposicion térmica (Tylecote 1987).

La reaccidn resultante de esta descomposicion térmica transforma la malaquita en los siguientes

productos:

Cux(CO3)(OH)2 — CuO + COz + H20
Oxido de cobre (IT) (CuO) en estado sélido.
Dio6xido de carbono (CO2) en forma gaseosa.
Agua oy en forma de vapor.

Posteriormente, se procede a la etapa de reduccidon. Dentro de un contenedor adecuado, horno o
crisol, se introduce la malaquita junto con carbdn (C). Al calentarse a una temperatura apropiada
para su descomposicidn, los compuestos de carbonato de cobre se transforman. Una vez formado
el 6xido de cobre (II) durante esta reaccion térmica, dicho 6xido se reduce con carbono (carbon)
para producir cobre metalico (Cu) y monoxido de carbono (CO). En esta reaccion, el carbon actiia
como agente reductor, captando el oxigeno del 6xido de cobre (II) para formar co2 y producir cobre
metalico (Tylecote 1987). Por eso, el término correcto para esta etapa de la cadena metalurgica es
“reduccion” y no “fundicidén”, ya que el primero indica separacion del metal, y el segundo pasar a

estado liquido el metal ya reducido normalmente para la manufactura de objetos desde un lingote.

CuO(s) + CO(s) — Cu(s) + CO2(g)
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1.3.3.2. Reduccion de menas sulfiticas de cobre

Las menas sulfurosas implican que los minerales de cobre estan combinados con azufre en forma
de sulfuros. Ejemplos de estos minerales incluyen la calcopirita CuFeS:, la pirita (FeS:2) y la
covelita (CuS) (Tylecote 1987). La dificultad en el procesamiento de estas menas radica en la
necesidad de llevar a cabo procesos adicionales durante la reduccion, tales como el beneficiado y
la tostacion, para liberar el cobre de los sulfuros antes de la obtencidn del metal (Maréchal 1985),
ademas de posibles varias etapas en horno o crisol para obtener metal libre de impurezas que se

pueda convertir en los objetos deseados.

El proceso de extraccion de cobre de la calcopirita se inicia con la trituracion de la mena (Tylecote,
1987). Una vez que la mena esta triturada, se procede a la tostacion, donde la mena se calienta al
aire. Durante este proceso, parte de los sulfuros de cobre se convierten en 6xidos de cobre (Cu2O
o CuO) y dioxido de azufre (SO2). La ecuacién quimica simplificada para la tostacion de la

calcopirita es la siguiente:

2CuFeS2 + 302 > 2Cu20 + 2FeO + 2502

Una vez tostada, la mena se introduce en el horno de reduccion junto con carboén, que actiia como
agente reductor. En este proceso, el oxigeno presente se reduce, permitiendo que el carbon
reaccione con los 6xidos de cobre para producir cobre metalico. La ecuacion quimica simplificada

para la reduccién de los 6xidos de cobre es:

2Cu20 + CO ->4Cu + CO2

En este paso el monoéxido de carbono (CO) del carbdn reacciona con los 6xidos de cobre (Cu20)
para formar cobre metalico (Cu) y diéxido de carbono (CO2) como subproducto (Henderson,
2000). Posteriormente, se lleva a cabo la refinacion, un proceso esencial para eliminar impurezas
y obtener un producto final con una mayor pureza del metal, lo mas cercana posible al 100% Cu

(Maréchal, 1985).
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1.3.4. Estructuras de reduccion
Para que se produzca la reduccion es necesario controlar la atmésfera y la temperatura, y para ello
se necesita una estructura diseflada con unas caracteristicas muy especificas. Esta seccion resume

las soluciones mas comunes de estructuras de reduccién metalargica.

Vasija o crisoles

Los crisoles, son estructuras exentas y mejor preparadas para resistir altas temperaturas que una
ceramica de uso comun, si bien su refractariedad es baja en comparacidén con los estandares
actuales. Los crisoles de reduccién de cobre suelen tener forma de un recipiente abierto con
tamafios de 10 a 15 cm de didmetro. Estan generalmente fabricados con barro, de pastas gruesas y
a menudo saturadas con desgrasantes de cuarzo y/o organico (Imagen 4) (Ramos 1996: Hauptmann
2007). No requerian elaboraciones especialmente complejas, lo que facilitaba su produccién y uso,

lo cual es una ventaja puesto que son recipientes de un solo uso (Hauptmann 2007: Shugar 2000).

Imagen 4 Crisoles

Fuente: Crisoles con agijeros en la base en Periodo Tardio en el valle del Aconcagua, Chile Central.
Source: Plaza et al. 2021 :4.
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Segun evidencias de investigaciones arqueoldgicas, los crisoles encontrados en este contexto
contenian materiales parcialmente reducidos y restos de combustible, carbon vegetal. En su
mayoria, se han hallado fragmentados, ya que para extraer el material era necesario romper la
ceramica. Una vez separada la ceramica del interior, éste se rompia martilleado o golpeado, y se
lograba separar los ndédulos de metal de la escoria, los cuales luego se refinaban (Ramos, 1996).
Su disefio facilita la regulacién de la temperatura y las condiciones de oxidacion-reduccion

necesarias para el procesamiento del metal (Hauptmann, 2007).

Hauptmann (2007: 227-228) propone que el uso de los crisoles en el proceso de reduccion se
realizaba de la siguiente manera: comenzaba con el precalentamiento del crisol en una cama de
carbon hasta alcanzar la temperatura necesaria. Luego se introducia el mineral, y el espacio
sobrante se cubria completamente por carbon. El drea llena de carbon podia ser un horno o un pozo
excavado en el suelo (Imagen 5). Después de completado el proceso, el producto, cobre mezclado
con escoria, era removido del crisol. El cobre obtenido en este proceso generalmente alcanzaba
solo entre el 50% y 60% de pureza, por lo que era necesario reducirlo nuevamente en otro crisol

para obtener un lingote de mayor pureza.
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Imagen 5 Crisol dentro de un pozo excavado

Fuente: Esquema de la ubicacion del crisol dentro de las hogueras. Aparentemente podian ser usados

con caniutos o fuelles. Modificado de Tylecote 1992:22, 219.

Hallazgos arqueoldgicos de crisoles en etapas iniciales de la metalurgia se han registrado en el
noroeste de Iran, datados del quinto milenio a.C en contextos de produccién metalirgica. Estos
crisoles se encontraron muy cargados de escorias en su interior. Un sitio adicional de relevancia
donde se descubrieron estos recipientes fue Merhgarh III, en Baluchistan, Pakistan, con fechas
correspondientes a la primera mitad del cuarto milenio a.C. (Jarrige 1984; Hauptmann, 2007).
Estos primeros crisoles muestran ciertas caracteristicas tipologicas, al menos en todo el Cercano
Oriente: normalmente son cuencos poco profundos con un didmetro de 10 a 15 cm, varios
centimetros de alto y un volumen de 200 a 400 cm?, todos ellos de ceramica (Miiller-Karpe 1994:
Hauptmann 2007). Posteriormente, se encontraron hallazgos de estos recipientes en sitios de la

época romana como Norsun Tepe (Anatolia) y Enkomi y Kition (Chipre).

Existen evidencias de representaciones icograficas del trabajo metalirgico en Egipto, datadas

desde la dinastia V, es decir, entre los afios 2500 a.C. y 2350 a.C., donde se observa a un grupo de
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Imagen 7 Plateros en la Relacion de Michoacan

Fuente: Plateros alrededor de un crisol soplando con cerbatanas. Capitulo XXXV [ 5v. La relacion de
Michoacan. 174.

Debido a sus caracteristicas tecnologicas y practicas, estos recipientes fueron utilizados desde

épocas tempranas y siguen siendo utilizados en la actualidad.

Hornos en Hovo Excavado u Hornos de tierra

Los hornos conocidos como hoyos excavados, de tierra o de solera, también referidos en la
literatura anglosajona como "hole in the ground" u "open fire" (Ramos 1996; Nigris y Puche 2011),
son estructuras simples que consisten en la excavaciéon de un hoyo en el suelo. Estos hornos pueden
adoptar diferentes formas, siendo la mas comun la semicircular o de tipo cuenco, con diametros
que rondan los 50 cm y una profundidad aproximada de 20 cm (Tylecote 1992). La principal
ventaja del horno es que no requiere desmantelamiento y tiene diversos usos. Sin embargo, es
necesario volver a revestir la pared con arcilla, ya que esta se degrada con el tiempo. Es necesario
mencionar que es dificil encontrar restos arqueoldgicos de estos hornos, ya que estas estructuras
no dejan evidencia arqueologica porque son endebles y el tiempo borra todo el registro (Castel et
al., 2008). La gran ventaja del horno de reduccion frente al crisol es que metal y escoria se obtienen

separados, ademas de ser mucho mas eficiente en la reduccion (Imagen 8).
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Imagen 8§ Horno tipo solera

Fuente: Horno de solera, foto tomada de Golder Associates (2003) y esquema mod. ficado de Alunni (2006).

De acuerdo con investigaciones arqueoldgicas, este tipo de hornos fue utilizado en diversas
regiones, con variaciones tecnologicas a lo largo del tiempo. Durante el periodo calcolitico, en
Oriente Medio, especificamente en Shiquim, se ha determinado que estos hornos se empleaban
como fogones para trabajar con crisoles (Castro 2019). En sitios datados de la Edad del Bronce,
como Timna en el desierto del Negev, Israel, y Chipre, también se encontraron estos hornos (Imagen
9), que permitian una reduccion optima del metal. el cobre reducido se quedaba en el fondo y se

podia separar mas facilmente de la escoria (Tylecote 1992).
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Imagen 9 Horno de reduccion en Timma

Fuente: Horno de fundicién primaria de cobre del calcolitico en Timma, en Rohenberg 1996: 115

En América, se han documentado hornos de solera en forma de pera en Batan Grande, en la costa
norte de Perd. El investigador Izumi Shimada registré hornos atribuidos a la cultura Sican, que
datan entre 1100 y 1400 d.C una cronologia comparable a la de Jicalan. Las dimensiones
aproximadas en promedio eran de 30 cm de longitud, 25 cm de altura y 25 cm de profundidad, con
una capacidad de carga estimada entre 1,5 y 3 litros. Se ha demostrado que este tipo de horno
(Imagen 10) podia alcanzar temperaturas de entre 1000 y 1100 °C. Su disefio estaba orientado para
aprovechar la direccion del viento, lo que facilitaba su funcionamiento. En ausencia de viento, se
requeria la intervencion de hasta cuatro personas soplando a través de cafiutos. Estos instrumentos
permiten aumentar la temperatura de la combustion al dirigir el aire de forma mas eficiente hacia
el combustible, facilitando asi la fusién de metales como el cobre. Los caifiutos pueden estar hechos
de materiales diversos, como cafias naturales o tubos de ceramica, y son un componente esencial
en la tecnologia metallrgica prehispanica. Su uso estd documentado en varios contextos
arqueologicos, donde se han encontrado evidencias de su aplicacion en la produccion de metales
(Tylecote 1992:22). Es importante sefialar que, hasta la fecha, no se han registrado en Mesoamérica

hornos de este tipo asociados con la reducciéon de metales.
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estructura vertical elevada sobre el suelo, presentaban una mayor capacidad de carga en

comparacion con modelos mas antiguos (Castel et al. 2008)

Entre los ejemplares mas antiguos de este tipo de hornos (Imagen 11), se han encontrado estructuras
que datan del 2000 a.C. en Soukna, cerca de Suez, durante el Imperio Medio de Egipto. Estos
hornos, seglin las investigaciones, tenian aproximadamente 1,20 metros de altura y contaban con

un sistema de ventilacion natural (Castel et al. 2008).

Imagen 11 horno de sangrado

Fuente: Posible horno de sangrado. Los materiales, la tecnologia la humanidad. Instituto Sobato Galvele,

José R. 2016:8.

En los Andes, este tipo de hornos ha sido identificado en Quillay, Catamarca, Argentina. Se trata
de un horno de cuba abovedado que Raffino et al. (1996) denomina "huayra incaica"(Imagen 12)
datados en para los afios (1480-1535 d.C.). Este horno, construido con adobe, tenia una altura
aproximada de 2,20 metros, un didmetro de 1 metro y paredes con un espesor de 0,1 metros.
Ademas, utilizaba un sistema de ventilacion natural para facilitar el proceso de combustion. En
contraste, en Mesoamérica no se han encontrado estructuras similares destinadas a la produccion

de cobre u otros metales.
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Imagen 12 Horno tipo Huayra

Fuente: Esquema guayra por- tdtil mod ficado de Grinberg y Palacios (1992), y esquema de guayra fija
mod. ficado de De Nigris (2009:25).

1.3.5. Productos resultantes de la reduccion del cobre.

El proceso de reduccion del cobre ocurre dentro del horno o crisol, donde se introduce carbon
vegetal como combustible junto con mena rica en cobre. Esta reaccion genera dos productos
principales: el metal de cobre y la escoria. El metal, que es el objetivo del proceso, se separa de la
escoria, compuesta por materiales no metalicos como residuos de mena (ganga), fundentes y restos
de carbon vegetal, y que forman un nuevo material, normalmente un compuesto de silicatos y
oxidos de hierro muy semejantes al mineral fayalita (Fe2S104). Debido a su mayor densidad, el
cobre se acumula en el fondo del horno al final del proceso, mientras que la escoria, al ser mas
ligera, se sitlia sobre el metal. Segun el tipo de horno, como se resumid en la seccién anterior, la
escoria puede eliminarse mediante un proceso de sangrado (sale ella misma del horno mediante
una abertura a propésito) o de forma manual (el obrero metallrgico la alza y la retira), cabe
destacar que los distintos tipos de hornos y procesos metalurgicos influyen en la formaciéon de

diferentes tipos de escorias, los cuales se detallaran a continuacion.
1.3.5.1.  Escorias

La escoria es un subproducto esencial en el proceso de reduccion del cobre u otros metales,
desempefia un papel fundamental. Pues, durante la reduccion del mineral, la escoria aglutina

cualquier material que no sea el metal, en este caso cobre, presente en la mena tales como 6xidos
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de hierro, silicatos y otros componentes ceramicos normalmente aportados por las paredes del
horno, junto con posibles fundentes y el carbon vegetal, separando el metal del resto de la carga.
Este producto es importante porque permite separar las impurezas del cobre metalico, que se
deposita en el fondo del horno debido a su mayor densidad. Es decir, sin la formacion de escoria,
seria imposible separar de manera efectiva el metal de los demas componentes del mineral, lo que
impediria la obtencidon de un metal puro y de calidad, la escoria actia como un agente purificador
que encapsula los elementos indeseados, facilitando la extraccion del metal y permitiendo que el
cobre se libere del mineral (Craddock 1995). De esta manera, se puede decir que la escoria si bien
es un desecho en cuanto a que no tiene valor econémico, es un producto (o material técnico)

inherente y esencial en la cadena operativa de la metalurgia.
Tipos de escoria

Ahora bien, con respecto a la tipologia de las escorias, como tal no existe una clasificacion
universalmente aceptada, ya que en cada estudio los investigadores han propuesto diferentes
criterios de clasificacién basados en sus propios casos de estudio, debido a la alta variedad
existente en el disefio de estructuras, disparidad de temperaturas y atmosferas, contenido de la
carga, diferente tipologia de escoria generada en un mismo ciclo del horno, pero en diferentes
momentos del proceso, etc. Algunos estudios las categorizan segin el tipo de horno utilizado en
el proceso de reduccidn, mientras que otros se centran en la morfologia de las escorias, evaluando
aspectos como su estructura y composicion (Rehder 2000). Esto refleja la diversidad de métodos
metallrgicos y las distintas caracteristicas que se pueden observar en los residuos generados

durante el proceso.

Para este estudio de Jicalan Viejo, se han identificado de manera general dos tipos principales de
escorias: las escorias heterogéneas y las escorias homogéneas (Imagen 13). Esta clasificacion
facilita la identificacion general de las caracteristicas y procesos metalirgicos asociados a cada

tipo de escoria (Tabla 1):
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Imagen 13 Escoria homogénea y heterogenia

Fuente: Elaboracion propia, escorias de Jicalan Viejo.
- Escoria homogénea:

Las escorias homogéneas son un tipo de residuo sélido generado en los procesos de reduccion y
refinado de metales, particularmente del cobre y otros metales. Se las denominan homogéneas
debido a su composicion relativamente uniforme y a la estructura interna que presentan, ya que se
enfrian lentamente tras el proceso de reduccidn, permitiendo que los componentes quimicos se

distribuyan de manera mas equitativa (Tylecote 1992). Este tipo de escoria suele generarse en
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procesos metalurgicos mas controlados y optimizados, lo que permite una mejor separacion del

metal y los residuos no metalicos

Su composicion quimica, que esta formada principalmente por 6xidos de hierro y silicatos, aunque
la presencia de otros elementos dependera del mineral procesado. En términos generales, la escoria
de cobre esta formada por 6xidos de hierro (FeO, Fe2Os, FesOa wustita, magnetita, hematita), que
pueden representar entre el 30% y el 60% de su composicion, seguidos por 6xidos de silicio (S102)
en un rango del 25% al 40%. Ademas, contiene cantidades menores de 6xidos de calcio (CaO) y
aluminio (Al20s), que suelen estar presentes entre el 1% y el 10%, junto con otros compuestos
como 6xidos de magnesio (MgO) y azufre (SOs) en menores proporciones. (Sanchez, 2023).
Estructuralmente, suelen ser vidriosas, de colores oscuros que varian entre negro y gris, y pueden

presentar burbujas o cavidades internas, pero en menor medida (Macias 1986).

- Escorias Heterogéneas

Las escorias heterogéneas se distinguen por su variabilidad tanto en composiciéon como en textura,
lo que refleja una falta de uniformidad en su formacion. Este tipo de escoria se genera cuando el
proceso de reduccién no es homogéneo, lo cual puede estar relacionado con la diversidad de
minerales procesados o con la tecnologia empleada en la fundicién. En cuanto a su composicion
quimica, exhiben elevados niveles de 6xidos de cobre y hierro, caracteristicas que las vinculan con
las primeras fases de la reduccion del cobre. Segiin diversos estudios, estas escorias estan asociadas

principalmente a las etapas iniciales del proceso metalurgico (Hauptmann 2007).

Tabla I Caracteristicas de escorias

Caracteristica Escorias Homogéneas Escorias Heterogéneas

Textura Compacta, baja porosidad Porosa, con inclusiones de carbén

vegetal y minerales

Eficiencia del proceso  Alta eficiencia en la extraccion de Baja eficiencia, con restos de

metal minerales no fundidos

Ejemplo de estudio Feinan, Jordania Timna, Israel
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Interpretacion Refleja un control avanzado del Indicador de tecnologia menos

arqueologica proceso metalurgico madura

Tipo de estructura Horno Crisol

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.6. Refinacion

La refinacién es el tltimo proceso en la cadena operativa de la metalurgia dedicada a la obtencion
de cobre. Tiene como objetivo principal eliminar las impurezas presentes en el metal reducido,
mejorando asi su pureza y calidad, y generando un lingote de metal listo para ser utilizado en la
manufactura de utensilios. A través de la refinacion, se busca obtener metal de calidad con
propiedades mecanicas y quimicas optimas para su uso (Tylecote 1986). La refinacion es crucial
en la produccion de metales, ya que no solo mejora la calidad del producto final, sino que también
puede influir en sus propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas. Por ejemplo, en la industria del
cobre, la eliminaciéon de elementos no deseados como arsénico, bismuto y hierro puede mejorar
significativamente la conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosion del metal (Allen et al.

1970).

El método de refinacion preindustrial conocido como refinacidn al fuego consiste en la fusion del
metal en un crisol abierto, lo que permite la separacidn la escorias que pueda quedar presente en
el metal y quemar otros contaminantes como el azufre. Este proceso ha sido empleado desde
épocas antiguas como una técnica eficaz para eliminar impurezas del cobre fundido (Bachmann
1982a). La refinacién al fuego se destaca por su efectividad, permitiendo obtener un metal de
mayor calidad al facilitar la eliminacién de elementos no deseados que pueden comprometer las

propiedades del cobre.

1.4. Metalurgia en Mesoamérica
En Mesoamérica, los objetos de metal mas antiguos provienen del Occidente de México, pues a

través de analisis se ha podido establecer que la produccion de metales data de los afios 875 d.C,

(Nelson et al. 2015: 43, Maldonado 2018). De acuerdo con las investigaciones realizadas por

38



Dorothy Hosler (2004, 2005), se establecen dos fases en la produccion de objetos metalicos en
Mesoamérica, si bien las fechas ya han sido cuestionadas, la importancia de esta categorizacion
radica en la divisién de las zonas por periodos. El primer periodo o fase temprana establecido hasta
los afios 1200 d.C., se caracteriza por el uso del cobre como metal principal para la elaboracion de
objetos. En este periodo se encuentra exclusivamente el area del oeste de México, es decir los
actuales Estados de Guerrero, Michoacan, Jalisco, Colima y Nayarit (Hosler 2005:87). El segundo
periodo que ubica Hosler es alrededor de los afios 1250 d.C., durante este periodo la metalurgia en
Occidente de Mesoamérica sufrié cambios tecnologicos como la utilizacion de aleaciones. En este
periodo se desarrolla la metalurgia en otras regiones, como la zona Maya, el Golfo, Centro y norte

de México (Castro 2019: 71).

Asi, en la zona Maya, de manera especifica en Mayapan, se han encontrado evidencias de actividad
metaldrgica, dedicada a la fundicion secundaria de metales como oro y cobre. Se han encontrado
evidencias como lingotes, moldes y campanas, que pertenecen al periodo postclasico tardio (Paris
2008). Otro sitio dentro de esta area donde se han encontrado evidencia de metales es Lamanai,
ubicado en Belice. Los objetos metélicos hallados en este sitio son principalmente de cobre como
anillos, cascabeles y diferentes ornamentos (Imagen 14) provenientes del occidente, datan
aproximadamente entre los afios 950 y 1200 dC. Durante el posclasico tardio, se registra que en
este sitio se fabricaban objetos con metal reciclado, tales como cascabeles, agujas, ganchos para
pesca, hachas y otros objetos utilitarios. A lo largo de la zona Maya se ha encontrado evidencia
del uso del metal como artefactos utilizados con las técnicas de cera perdida y martillado. No
obstante, debido a la falta de una fuente local de minerales, se ha constatado el comercio que
mantenian con otras areas, para adquirir metales, especialmente en el occidente (Simmons y

Shugar 2013).
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Imagen 14 Otjetos metdlicos

Fuente: Ornamentos de ropa de metal en forma de pergamino (LA 69-9a—g) de Lamanai, Belize.
(Simmons and Shugar 2013:6)
En la zona Sureste de Mesoamérica ubicada en el actual Estado de Oaxaca, en los sitios de Monte
Alban y Zaachila se han encontrado objetos de metal en contextos funerarios y de actividad de
comercio. Esta tradicion orfebre, centrada principalmente en el oro, data de los afios 1250-1521
d.C. Durante este periodo, se confeccionaron una amplia gama de objetos, incluyendo diademas,
pulseras, brazaletes y cascabeles, mediante técnicas de fundicion tales como: cera perdida, la falsa
filigrana, el martillado y el repujado (Carmona 2002). En esta zona no se ha encontrado evidencia
arqueologica que muestre actividades de mineria y fundicién primaria de metales en la época
prehispanica. En este sentido Edith Ortiz (2009), propone que la mayor parte del oro se obtenia de
placeres, que son depdsitos de arenas y gravas en los cauces de rios y arroyos. Aunque la falta de
evidencia directa en los registros arqueoldgicos es notable, siendo esta hipotesis respaldada por

fuentes historicas.
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1.4.1. Obtencion de cobre en Mesoamérica:

Los estudios de la reduccion de cobre en Mesoamérica se concentran mayormente en la region del
Occidente de México, especialmente en los actuales estados de Guerrero y Michoacan. En otras
partes de Mesoamérica, existen indicios de que el cobre fue trabajado y utilizado en la elaboracion

de diversos objetos, mas se desconocen los procesos de reduccion de este metal.

Los estudios realizados en el Valle de México, Oaxaca, la region Maya y la costa del Golfo han
mostrado que se desarrolld de forma gradual a lo largo de varios siglos. Seglin investigaciones
recientes, la produccion de metales en el Occidente comenzo alrededor del 875 d.C., favorecida
por la abundancia de minerales como la plata y el cobre nativo (Nelson et al. 2015; Maldonado
2018). Esto consolidd al Occidente como el eje metalirgico, abasteciendo a otras zonas de
Mesoamérica. Este desarrollo estuvo estrechamente relacionado con la estabilidad politica y la
centralizacién del poder. El Imperio Tarasco, por ejemplo, controlaba el comercio y la produccion

de metales preciosos, lo que permitid el avance de esta tecnologia (Esquivel, P. et al. 2009)
El Manchon- Guerrero

Uno de los centros de reduccion investigados arqueoldgicamente se encuentra en el estado de
Guerrero, en la Sierra Madre del Sur, en el sitio de EI Manchon. Este sitio ha sido datado mediante
analisis de radiocarbono, lo que ha permitido establecer dos periodos de ocupacidn distintos. El
primero corresponde a los sectores domésticos, que se sitlian entre 1250 y 1440 d.C.; el segundo
serefiere al sector dedicado a la fundicidn de cobre, datado entre 1630y 1825 d.C (Garcia y Hosler
2020).

Las excavaciones realizadas en el sitio arqueoldgico de El Manchén arrojan evidencia de actividad
metallrgica, pues han registrado grandes cantidades de escoria y mena de cobre; estos hallazgos
sugieren una actividad intensiva en la reduccion del cobre en este lugar. En particular, el sector 2
ha aportado vestigios de hornos utilizados en el proceso de reduccion de cobre, asi como escorias
y malaquita. La presencia de estos elementos sugiere un area productiva bien desarrollada, donde
se llevaron a cabo técnicas avanzadas en la obtencidén de cobre, que datan del periodo Colonial
(Garcia y Hosler 2020). Se identificaron siete posibles hornos de fundicion y se propuso el horno
cendrado de combustible circular operado manualmente como el tipo de horno utilizado en el

lugar, capaz de alcanzar temperaturas de hasta 1150°C. Aunque no se menciona un nimero exacto
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Imagen 16 Vista de planta El Manchon

Fuente: Diagrama de excavacion en vista de planta del Horno EF en el Sector 2, que incluye conjuntos de
piedras alineadas, una colecciéon de mineral de cobre y una masa intacta de escoria ubicada en el area
sefalada como "slag area" (zona de escoria). Se ha ampliado una fotografia de la masa de escoria a una
escala diferente y se ha colocado en la parte superior izquierda. La disposicion geométrica de las piedras
alineadas del Horno EF, junto con la ubicacidén y el tamafio de la masa de escoria, permitio la reconstruccion
de un horno cendrada de combustible circular operado manualmente, ilustrado en vista de planta en el
registro superior derecho, sobre el diagrama de excavacion del Horno EF. (Garcia y Hosler 2020: 12).

Como se menciond en parrafos anteriores, el proceso de reduccion de cobre en el sitio de El
Manchon se remonta a la época colonial. Durante este periodo, se presume que los habitantes de
la region utilizaban hornos manuales, especificamente hornos de disefio circular con fuelles,
considerados mnovadores para la época de ocupacion espaiiola. Este disefio permitia alcanzar

temperaturas adecuadas para la reduccion del mineral de cobre. (Garcia y Hosler, 2020).

El estudio también sefiala que los minerales utilizados en el proceso de reduccion incluian cuprita
y malaquita, los cuales eran extraidos de afloramientos locales. Estos minerales se cargaban en el
horno junto con carboén, el combustible necesario para llevar a cabo la fundiciéon. Otro punto
importante de esta investigacion es que a partir de la ubicacion de las escorias se han identificado
la ubicacién de los hornos dentro del lugar. Ademas, se menciona que el uso de un sistema de

combustibles manuales para alimentar el aire al horno contribuy6 a alcanzar las temperaturas
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necesarias. Asi también, utilizaron abundantes recursos de la zona como los maderables, pinos y
robles, que eran esenciales para la produccion de carbon vegetal. Ademas, la proximidad de los
depositos de mineral de cobre proporciona evidencia adicional sobre la actividad metalirgica en

la region (Garcia y Hosler 2020).

1.4.2. Metalurgia en Michoacan

El desarrollo de la produccion metalurgica en Michoacan presenta una historia compleja que
antecede a la llegada del Estado Tarasco. Helen Pollard (1993) sostiene que los habitantes
autdctonos de la regidn ya poseian conocimientos metalirgicos antes de la consolidacion del poder
tarasco, sugiriendo que la metalurgia tarasca no fue una innovacién propia, sino una continuacion
de una tradicion técnica preexistente. Esta propuesta refuerza la idea de que la metalurgia en el
Occidente de México fue el resultado de un desarrollo tecnolégico continuo y no un fendémeno
aislado. Segun Benedict Warren (1968: 57), "los tarascos ya realizaban la fundicién de metales en
Tzintzuntzan mucho antes de la llegada de los espafioles, lo que indica una larga tradicién en la

metalurgia".

La produccidén de cobre en esta region se distinguidé por la explotacion de una variedad de
minerales, incluidos el cobre nativo y la reduccién de minerales carbonatados como la malaquita
y la azurita, 6xidos como la cuprita, y sulfuros como la calcopirita (Maldonado 2018). Aunque la
mayor parte de los artefactos metalicos hallados en la region contienen cobre nativo, también se
han descubierto aleaciones de cobre-arsénico en lugares como Jalisco y Tomatlan. Estas aleaciones
han sido interpretadas como una de las primeras experimentaciones metalirgicas realizadas por

los artesanos de la region (Hosler y Garcia 2020).

Es fundamental destacar que la abundante presencia de minerales de cobre en la region de
Michoacan fue un factor determinante en el desarrollo de la metalurgia local. La disponibilidad de
estos recursos naturales facilitdé la creacion de talleres especializados en la extraccion y
procesamiento del cobre. Estos centros metalirgicos no solo optimizaron la obtencion del metal,
sino que también fomentaron el perfeccionamiento de técnicas que, con el tiempo, se convirtieron
en elementos clave. Dado el papel central de la mineria en este contexto, es relevante abordar este

tema en mayor detalle a continuacion (Hosler 1988: 352; Maldonado 2013: 117)
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1.4.3. El origen del proceso de reduccion en Michoacan, propuesta de Dorothy
Hosler sobre la Metalurgia en Mesoamérica

El estudio de la metalurgia en Mesoamérica ha generado diversas interpretaciones sobre el origen
y desarrollo de las técnicas de fundicion del cobre. Una de las teorias sugiere que el proceso de
reduccion en Michoacan fue introducido desde Sudamérica, basandose en similitudes tecnologicas
entre ambas regiones. Desde el siglo XX, estudios como el de Uhle, sugieren existen nexos con
las culturas de Suramérica con Centroamérica, se ha propuesto que existen similitudes en ciertas
tecnologias como la metalurgia. Sin embargo, hasta el momento no se ha encontrado alguna pieza

que con seguridad provenga de estas zonas.

Dorothy Hosler, en su estudio Los sonidos y colores del poder: la metalurgia sagrada del
occidente de Mexico, plantea una teoria central sobre la difusion de la metalurgia en Mesoamérica.
Su propuesta sostiene que el desarrollo de la metalurgia en esta region puede dividirse en dos fases

principales:

Primera fase (600-1200 d.C.): Durante este periodo, la metalurgia del cobre lleg6 al occidente
mesoamericano a través de dos rutas tecnologicas distintas. Desde Pert y Ecuador, se transmitid
el conocimiento del martillado en frio, mientras que desde Colombia y Centroamérica se introdujo

la técnica de la cera perdida.

Segunda fase (1200-1300 d.C. hasta la conquista espaiiola): En esta etapa, el cambio mas

significativo fue la introduccion de las aleaciones, especialmente la del bronce.

Hosler sustenta su propuesta en cuatro lineas principales de evidencia:

Cronologia: La metalurgia se desarroll6 mucho antes en América del Sur que en Mesoamérica.

Tecnologia: En el occidente mesoamericano se emplearon los mismos métodos metaliirgicos que

en Sudamérica, sin que haya evidencias claras de una fase previa de experimentacion local.

Tipologia y disefio: Los artefactos metalicos en ambas regiones presentan similitudes en sus formas

y funciones.
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D fusion global de la metalurgia: La metalurgia solo se desarrollé de manera independiente en un
nimero muy reducido de regiones en el mundo, por lo que es improbable que haya surgido de

manera autonoma tanto en Sudamérica como en Mesoameérica.

Segiin Hosler (1994:125), la transmisiéon de conocimientos metalirgicos ocurri6é a través de
contactos maritimos entre Ecuador y el occidente de México, facilitados por los comerciantes
mantefio-huancavilcas. Estos navegantes viajaban en balsas y transportaban objetos metalicos
obtenidos a través de redes de intercambio con los Chimu. En México, intercambiaban estos
productos por conchas Spondylus. Hosler sugiere que estos comerciantes permanecian durante
meses en Mesoamérica debido a los patrones de vientos y corrientes marinas, tiempo en el que
habrian compartido conocimientos técnicos con los habitantes del occidente de México. Asi,

plantea que la difusion de la metalurgia fue mas un intercambio de ideas que de objetos.

Una conclusion del estudio analitico de la escoria de Jicalan Viejo que se puede avanzar y se
detalla en esta tesis, cuyos datos y argumentos son sustentados de forma pormenorizada en los
siguientes capitulos, indica sin embargo y de manera clara que los procesos metalirgicos de Jicalan

Viejo son genuinos y se deben a invencion propia.

1.4.4. Mineria en Michoacan

El Occidente de México, conocido como la provincia metalifera de los metales preciosos y basicos,
se distingue por la abundancia y diversidad de minerales metalicos que se encuentran en la zona.
Entre los recursos minerales de esta region destacan el cobre nativo, los 6xidos y sulfuros de cobre,
asi como minerales de plata, incluyendo la argentita y los sulfosales. Ademas, el oro es otro metal
presente en la region, junto con el arsénico y diversos sulfuros. Estos minerales pueden clasificarse
en dos grandes grupos: los 6xidos y carbonatos, que se caracterizan por su facil reduccion, y los
sulfuros, cuyo procesamiento es mas complejo debido a su composicion (Hosler 1994; Maldonado
2006). Entre ellos, el cobre fue el metal mas explotado en la region, desempefiando un papel central
en la metalurgia temprana de Mesoamérica. Su maleabilidad, resistencia y la relativa facilidad de
su fundicion, lo convirtieron en un material ideal para la manufactura de herramientas y

ornamentos durante este periodo (Grinberg 1996; Hosler, 2005).

La mineria en la época prehispanica jugd un papel crucial en las dindmicas sociales y econdmicas

del Estado Tarasco, particularmente en la obtencion de metales a partir de los minerales extraidos
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de diversos yacimientos. Aunque no se dispone de documentos prehispanicos que corroboren
directamente esta informacion, diversas fuentes coloniales tempranas, como el Lienzo de Jicalan,
el Legajo 1204 del Archivo General de Indias y las Relaciones Geograficas, revelan que existia un
conocimiento especializado sobre la ubicacion de depodsitos geoldgicos de mineral y el manejo de

la actividad minera en ese periodo (Hosler 2005).

Durante el periodo prehispanico, la recoleccién superficial se consolidé como la técnica
predominante en la extraccién de minerales, principalmente por su accesibilidad. Este método
consistia en la recoleccion directa de minerales que se encontraban expuestos en la superficie, lo
que permitia su extraccién sin necesidad de emplear herramientas o tecnologias complejas
(Maldonado 2006). Ademas, los colores distintivos de ciertos minerales, como el verde de la
malaquita y el azul de la azurita, que se forman como productos de la oxidacioén de sulfuros de
cobre pudieron haber actuado como indicadores visuales clave, facilitando la localizacion y
explotaciéon de los depositos minerales (Grinberg 1996; Maldonado 2006). Otra técnica
identificada en estudios como el de Dora Grinberg en el sitio Churumuco es la mineria a cielo
abierto, este método no requiere excavaciones profundas, se basaba en la extraccion de minerales

cerca de la superficie terrestre (Maldonado 2006; Grinberg 1996).

Por tultimo, otra técnica fue la mineria subterranea, la cual implicaba la excavacién de tineles y
pozos profundos para acceder a los depdsitos minerales. Los mineros prehispanicos excavaban
socavones, entradas horizontales que facilitaban tanto el drenaje como el transporte de materiales
(Maldonado, 2006). Evidencias en Mesoamérica de este método de extraccion se encuentra en los
tineles de la Sierra Gorda de Querétaro para la extraccidén de cinabrio, las minas de turquesa en

Chalchihuites, Zacatecas, y las minas de obsidiana en la Sierra de las Navajas (Maldonado 2006).

En Michoacan, a través de diversas fuentes historicas se han logrado identificar varios sitios
mineros de gran relevancia. El Legajo 1204 del Archivo General de Indias (AGI, México 234) es
una de las principales referencias, ya que ofrece informacién detallada sobre la mineria en el siglo
XVI, describiendo especificamente las minas de cobre en la region (Roskamp 1998: 145;
Maldonado 2012: 72, Herrera 2005: 93). Seglin este documento (AGI, México 234, f. 47r), lugares
como Churumuco, Huacana, Turicato y Sinagua ya eran explotados por los tarascos antes de la
llegada de los espafioles, y posteriormente fueron utilizados por los colonizadores para la

extraccion de cobre (Grinberg 2011: 58). Las descripciones proporcionadas indican la importancia
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de estas minas tanto en la época prehispanica (Hosler 1994: 112) como en los primeros afios de la

colonia, cuando la explotacion de cobre era una actividad econdmica crucial.

Ademas del Legajo 1204, otros documentos como el Lienzo de Jicalan y las Relaciones
Geograficas del siglo XVI también mencionan sitios mineros en Michoacéan. El Lienzo de Jicalan,
una obra pictografica del periodo colonial temprano (ver 1.5.2), evidencia rutas de explotacidén de
cobre que conectaban regiones como el norte del rio Balsas y Pinzandaro (Roskamp 2003: 205).
Por su parte, las Relaciones Geograficas describen minas de cobre en Sinagua y Tuxpan, y aunque
en algunos casos ya no estaban activas en el siglo XVI, estos documentos ofrecen una vision clara
de la presencia y relevancia de la mineria de cobre en Michoacan desde tiempos prehispanicos

(Maldonado 2016: 89).

Es importante precisar las distancias y ubicaciones de las minas identificadas en las investigaciones
previas agrupandolas segun su direccidn y distancia desde Jicalan. En primer lugar, hacia el Este
se encuentran las minas de Tacdmbaro, a 68 km, Sinagua, a 58 km, y Turicato, a 78 km. Todas
estas minas se localizan relativamente cerca de Jicaldn, lo que las hace accesibles para la
explotacion. Al Sur de Jicaldn, a una distancia de 45 km, se encuentra la mina de La Huacana
mientras que, al Oeste, a 28 km, se encuentra la mina de Tancitaro. Por Gltimo, en direcciones mas
alejadas, hacia el Suroeste, se localizan las minas de Guayameo, a 140 km y Pungurabato, a 200
km. Debido a la distancia considerable, es probable que estas minas fueran descartadas en primera

instancia como fuentes viables para la explotacion de recursos (Mapa 1).
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cercanas como Churrumuco. Dora Grinberg (1996: 145) sefiala que "Uruapan se convirtié en un
punto clave para la metalurgia del cobre, facilitando el acceso a materias primas y la produccion
de herramientas”. Este contexto resalta la importancia de la regiéon en la cadena productiva del

cobre, no solo para el consumo local, sino también para el intercambio comercial.

Tzintzuntzan, la antigua capital del imperio tarasco, es otro lugar donde se llevaron a cabo
actividades de reduccion de metales, incluyendo el cobre. La relevancia de Tzintzuntzan en la
produccion metalirgica se debe, en parte, a su ubicacion estratégica y a la presencia de recursos

minerales.

La Huacana también se destaca como un sitio de extracciéon y reduccion de cobre, donde se
aprovecharon los minerales de las minas circundantes. La integracion de técnicas prehispanicas y
coloniales permitié que esta localidad prosperara en la produccion de cobre, como se menciona en
los estudios de Elinore Barrett (1987: 98), quien documentd que "La Huacana se convirtié en un
centro vital para la metalurgia en Michoacan". Ademas, Tacambaro y Cuanajo son ejemplos de
localidades donde la reduccion de cobre se integré a la economia local, facilitando la produccion
de herramientas y objetos decorativos. Estos lugares reflejan como la tradicion metalirgica se ha
mantenido viva, adaptandose a los cambios culturales y tecnologicos a lo largo del tiempo (Barrett

1987:98).

Es importante destacar que, el estudio académico a la mayoria de los sitios de extraccion y
reduccién de cobre en Michoacdn se ha realizado bajo un enfoque general aproximandose de
manera superficial al tema metallrgico, en el estudio de la metalurgia michoacana es la escasa
evidencia arqueologica directa de talleres de fundicidon. Sin embargo, se han identificado zonas
en Michoacan donde se han llevado a cabo investigaciones relacionadas con este tema,
especificamente a través del estudio de escorias, que, como se explico anteriormente (1.3.5), son
los residuos resultantes de los procesos de fundicidn del cobre. A continuacion, se detallaran estas
areas de estudio, las cuales ofrecen una perspectiva valiosa sobre las técnicas y practicas

metalirgicas empleadas en la region durante épocas prehispanicas y coloniales:

Itziparatzico

Itziparatzico es una localidad situada en el municipio de Salvador Escalante, en el estado de

Michoacan, México. Este pueblo se encuentra cerca de Santa Clara del Cobre, una region
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reconocida por su rica tradicion metalurgica que se remonta a la época prehispanica. Itziparatzico
ha sido objeto de numerosos estudios arqueoldgicos, especialmente en relacion con la produccion
de cobre durante los periodos prehispanico y colonial. La localidad es de particular interés debido
a su cercania con sitios arqueologicos que han proporcionado importantes hallazgos sobre las

practicas metallrgicas en la region.

En este contexto, Blanca Maldonado (2006) llevo a cabo un estudio en Itziparatzico con el objetivo
de localizar y mapear evidencia de metalurgia, realizar excavaciones de prueba, analizar muestras
para determinar su composicion y desarrollar un modelo de produccién metalirgica tarasca. Su
investigacion incluyd un andlisis etnohistorico exhaustivo y la revisidon de practicas metalirgicas
contemporaneas. Los estudios preliminares identificaron monticulos y evidencias metalurgicas. La
investigacion combiné técnicas de prospeccidn de superficie con herramientas geoespaciales para
identificar y mapear concentraciones discretas de escorias en el sitio de Itziparatzico, Michoacan.
Este abordaje permiti6 delimitar con precision las areas especificas de actividad productiva

asociadas a la metalurgia prehispanica.

Las excavaciones estratigraficas controladas realizadas en los contextos identificados
proporcionaron muestras in situ de escorias y otros materiales asociados. Se seleccionaron
cuidadosamente 2.1 kg de muestras representativas que fueron sometidas a analisis cientificos
avanzados, incluyendo microscopia 6ptica, microscopia electronica de barrido con espectroscopia
de energia dispersiva (SEM/EDS) y fluorescencia de rayos X (XRF). Estos analisis revelaron
informacioén sobre los procesos tecnologicos empleados. Para analizar las muestras de escoria, se
realizaron estudios de microestructura y composicidén quimica en diecinueve muestras, utilizando
técnicas como microscopia Optica, espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) y
microscopia electronica de barrido con espectrometria de rayos X dispersiva por energia
(SEM/EDS). Se identificaron dos tipos principales de escoria: las escorias grumosas (lumpy), que
presentan superficies irregulares y porosas, y las escorias planas (platy), que cuentan con
superficies mas lisas y menos porosidad (Maldonado 2018). El objetivo principal de este analisis
era determinar la naturaleza del material, el tipo de mineral procesado, la temperatura del horno y

la eficiencia del proceso de fundicion.

Las escorias grumosas mostraron una alta concentracion de silicatos (cuarzos) no alterados,

mientras que las escorias planas presentaron una composicidon mds homogénea. El mineral
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procesado identificado en las escorias fue la calcopirita (CuFeS:2) (Maldonado, 2018). Las muestras
de escoria de Itziparatzico se clasificaron claramente como escoria de fundicidon de cobre,
evidenciada por la presencia de calcopirita no reactiva y particulas de cobre. La composicion de la
escoria, dominada por fayalita, sugiere que la temperatura de fundicion alcanzé aproximadamente

1100 °C bajo condiciones reductoras (Maldonado 2018).

El control de las condiciones fisicoquimicas de la fundicion preindustrial dependia de la cantidad
de carbon utilizado y del aire insuflado. La composicion de los productos minerales en la escoria
refleja las condiciones redox, donde el uso de aire humano para la combustiéon genera un ambiente
oxidante debido a la disminucién de oxigeno y el aumento de CO». La escoria presenta dos tipos:
las escorias grumosas y las planas, que indican etapas diferentes del proceso extractivo. Las
escorias grumosas son anteriores y contienen materiales no alterados térmicamente, mientras que
las escorias planas representan un estado mas avanzado, con menos material que no ha participado
en la. La presencia de escorias planas indica que el proceso se realizé en un horno y no en un crisol,

ya que su fluidez sugiere condiciones de alta temperatura y una atmosfera controlada (Maldonado

2018).

Los resultados arqueométricos demostraron un dominio avanzado de la pirometalurgia del cobre
por parte de los metalurgistas tarascos. Los datos indican el uso predominante de mineral sulfurado
(calcopirita), temperaturas de trabajo de aproximadamente 1100°C y condiciones reductoras
eficientes, evidenciadas por la formacién de fayalita. La presencia de prills de cobre metalico
confirmo la naturaleza de los procesos de fundicion realizados en el sitio. La investigacion logrd
integrar exitosamente datos arqueoldgicos de contexto con evidencia arqueométrica cuantitativa y
fuentes etnohistoricas sobre la organizacion productiva. Este abordaje interdisciplinario permitid
superar las limitaciones impuestas por la ausencia de estructuras horno conservadas, estableciendo
un nuevo paradigma metodoldgico para el estudio de la metalurgia antigua a través del analisis
sistemdtico de sus desechos de produccion. Los hallazgos aportan valiosa informaciéon para
redefinir nuestro entendimiento sobre el grado de especializacion artesanal alcanzado en el Imperio

Tarasco.
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Santa Clara del Cobre

Santa Clara del Cobre, ubicada en el municipio de Salvador Escalante (Michoacan), es reconocida
por su tradiciéon metalurgica, cuya continuidad desde la época prehispanica hasta la actualidad la
convierte en un caso excepcional en México (Mapa 2: Ruta de mina).Desde el punto de vista
historico, Santa Clara no constituye un yacimiento arqueoldgico en si mismo, sino una
congregacion colonial establecida por frailes espafioles como parte de las politicas de reduccion
de pueblos indigenas implementadas tras la Conquista (Garcia Martinez 2010). Su poblacién se
conformé principalmente mediante el traslado forzado de los habitantes del asentamiento
prehispanico de Itziparatzico junto con otros nicleos menores de la regidn, proceso documentado
en las fuentes del siglo XVI (Hernandez Diaz 2015;112). Esta reorganizaciéon espacial,
caracteristica del sistema de congregaciones novohispanas, respondia a un doble proposito:

facilitar el control administrativo de la poblacidén y promover su evangelizacion (Smith 2018;103).

En este contexto, José Luis Punzo llevo a cabo investigaciones sobre las escorias encontradas en
Santa Clara del Cobre, empleando técnicas de arqueomagnetismo. Estos estudios han
proporcionado informacién sobre la cronologia de la actividad metalirgica en la region,
permitiendo datar dicha actividad desde el periodo prehispanico hasta el siglo XVIII. Los sitios
arqueologicos en la zona se clasifican en dos grupos: el primer grupo incluye lugares con
elementos prehispanicos asociados al periodo Tarasco tardio, datados entre 1395 y 1691 d.C.,
como Itziparatzico, Tipitarillo y Cuitzitan. Por otro lado, el segundo grupo abarca asentamientos
como Iramuco y Paso del Muerto, donde se han identificado escorias, aunque estos sitios carecen
de evidencia prehispanica. Las dataciones en estos Ultimos podrian no coincidir con el contexto

arqueolodgico, posiblemente debido a anomalias magnéticas locales (Punzo Diaz et al., 2015).

1.5. Metalurgia en Jicalan Viejo

Jicalan Viejo, se encuentra ubicado en el municipio de Uruapan, Michoacdn, en la region
hidrologica de Balsas, a unos 1075 metros sobre el nivel del mar, y es conocido. por su relevancia
arqueologica y su papel en la metalurgia prehispanica y colonial. Jicalan presenta una
caracteristica particular: se localiza sobre una meseta, lo que confiere al terreno una inclinacién
predominantemente plana. Esta disposicion geografica no solo facilita la construccion y el
desarrollo de infraestructuras, sino que también influye en la organizacion del espacio circundante.

La extension aproximada de este sitio es de dos hectareas, lo que permite llevar a cabo diversas
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actividades, incluidas las agricolas. Adyacente a la ubicacidn, se encuentra una laguna y, como se
puede observar en el mapa, las casas del actual Jicaldn estan situadas al noreste del sitio (INEGI

2020).

El sitio presenta la existencia de antiguos centros de reducciéon de cobre, evidenciado por la
presencia de escorias y restos de hornos. Estos recursos minerales, junto con la abundancia de agua
proveniente de fuentes cercanas, como rios y lagos, resultaban esenciales para las complejas
operaciones de metalurgia, las cuales requieren grandes cantidades de agua para la reduccion del
mineral. La clave en el proceso metallrgico era la disponibilidad de madera, utilizada en grandes
cantidades para alimentar los hornos de fundicion. La vegetacion original del area, segliin estudios
de polen, incluia especies como Moraceae y Ficus, tipicas de bosques tropicales. Sin embargo,
puede ser que la deforestacion intensiva, impulsada por la produccién metalurgica y la expansion
agricola, alterd significativamente el paisaje. Actualmente, el area estd dominada por vegetacion
secundaria como Asteraceae y Poaceae, lo que refleja la transformacion ambiental ocasionada por

las actividades humanas a lo largo de siglos (Corona et al. 2023).
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"Chicaya", situado a cuatro leguas al este de Uruapan, con aproximadamente sesenta casas. Esta
referencia inicial es clave para entender el poblamiento y las actividades econdmicas que se
desarrollaron en el area desde tiempos prehispanicos, reflejando asi la continuidad de practicas

culturales y econdmicas en la region (Punzo et al. 2022; Warren 1968; Roskamp 2001).

La actividad metalirgica en Jicalan Viejo fue documentada entre 1548 y 1550 en la Suma de visitas
de pueblos de la Nueva Esparia. En este registro, se menciona que el poblado contaba con 43 casas
y una poblacion de 131 personas, que debian entregar a su encomendero, Francisco Villegas, seis
cargas de cobre cada 80 dias. Esto equivale a 24 cargas anuales, totalizando aproximadamente 950
kg de cobre al afio (Garcia, 2019). El célculo de los 950 kg se basa en la medida "carga", una
unidad de peso comun en la época colonial, que equivalia a unos 39-40 kg. Este volumen no solo
destaca la importancia del cobre en la economia local, sino también su contribucién a la economia
colonial més amplia. Ademas del cobre, el sitio proporcionaba otros tributos, como mantas,
manteles y pafiuelos, lo que refleja la diversidad del sistema tributario impuesto a las comunidades

indigenas en ese periodo (Roskamp, 2001).

En el contexto legal, en 1565, los habitantes de Jicalan Viejo se enfrentaron a los de Urecho por la
explotacion de minas de cobre y matiz. El litigio, que se resolvid a favor de Jicalan, evidencia la
relevancia de los recursos minerales para la comunidad, asi como los complejos sistemas de
propiedad y explotacion de la época (Roskamp, 2001). Un elemento clave en la historia de Jicalan
Viejo es el Lienzo de Jicaldn, un documento pictografico utilizado en esta disputa legal. Este lienzo
narra aspectos miticos y cotidianos de los Xiuhquiltecas, los primeros pobladores de la region. A
través de sus 38 escenas, se detalla la migracion de los Xiuhquiltecas desde la costa de Veracruz
hacia el centro de México y, finalmente, su asentamiento en Jicalan. Una de las escenas mas
significativas muestra a dos personas trabajando en la metalurgia, lo que resalta la prominencia de

esta actividad en la vida econdémica y cultural de los habitantes (Roskamp, 2013).

A partir de 1609, los habitantes comenzaron a desplazarse del lugar, un fenémeno que aun no se
ha comprendido completamente. Las razones detras de este desplazamiento siguen siendo objeto
de investigacidn, y podrian estar relacionadas con factores econdmicos, sociales o ambientales, asi
como con la llegada de la colonizacion y los cambios en las dindmicas de poder en la region. Este
vacio en la comprensidn invita a futuras investigaciones que busquen esclarecer las circunstancias

que llevaron a la migracién de la poblacion de Jicaldn Viejo y su impacto en la historia local.
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estas rutas se dirige hacia el rio Balsas, finalizando en el municipio de Huetamo, situado al sureste
de Jicalan. La segunda ruta sigue el curso del rio Marqués, concluyendo en la actual presa del
Infiernillo. Por ltimo, la tercera ruta recorre la regién de Pinzandaro, a orillas del rio Tepalcatepec
(Roskamp y Retiz 2011). A lo largo del lienzo, los recuadros muestran escenas en las que personas
participan en diversas actividades, destacandose ceremonias, oficios y simbolos. Este enfoque
iconografico sugiere la posibilidad de identificar antiguas minas de extraccién de minerales en la

época prehispanica.

En la primera ruta (Mapa 2), el recorrido inicia en Tamaqua, actualmente conocida como
Tamadcuaro, donde tres figuras humanas parecen dirigirse hacia un monticulo, lo que podria indicar
la extraccion de minerales. Sin embargo, no se han localizado minas prehispanicas en esta area.
Posteriormente, la ruta avanza hacia Xucupan, hoy Quiroga, donde se observan figuras danzantes
mirando hacia el cerro. Otro sitio representado es "aan", aiin no identificado, seguido por Vacana
(La Huacana), donde se visualiza a una persona sentada y dos de pie alrededor de un templo. A
pesar de que este ultimo recuadro no sugiere la exploracion de minas, si se han identificado minas
que fueron explotadas durante la época colonial. Tepulan, otro sitio en el lienzo ilustra el hallazgo
de minerales, con personas supervisadas por lideres xiuhquilteca, lo que refuerza la relevancia de
la actividad minera en la zona, aunque la ubicacién actual de Tepulan permanece incierta

(Roskamp 2001).

La segunda ruta (
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Mapa 2), mas corta, sigue el rio Cupatitzio hasta llegar a la presa del Infiernillo, donde se
encuentran depositos mineros. Esta ruta lleva a Cundembaro, que Hans Roskamp identifica con el
cerro del mismo nombre, ubicado al suroeste de la presa. En esta ruta, el primer punto tras salir de
Jicalan es Puruatio, representado con dos personas caminando en un paisaje montafioso. Luego, se
encuentra Xicaluahcan, donde se evidencia la extraccion de minerales, acompaifiado de una glosa
que menciona "minas". Después, los recuadros incluyen lugares como Temexio y Xucultlan,
mostrando la exploracion de cerros. Finalmente, el recorrido culmina en Cundembaro (Roskamp

2001; Punzo et al. 2022).

La tercera ruta (
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Mapa 2), iniciando en Tsichahpeto, un lugar no identificado, muestra a tres personas dirigiéndose
hacia un cerro, sugiriendo la coexistencia de la mineria y la agricultura como actividades de la
comunidad. Aunque la identificaciéon de los sitios mencionados alin requiere investigaciones, se
sugiere que Apupato pudo haber sido un importante lugar de extraccion de minerales, dada su
proximidad a Jicaldn y la evidencia historica que vincula esta mina con la produccion de cobre

durante la época colonial.

Dentro del enfoque de estudio del lienzo de Jicalan, se encuentra un cuadro que hace referencia a
la reduccion de cobre en el sitio. Este recuadro no solo representa la actividad metalurgica, sino
que también ilustra las practicas y técnicas empleadas por los habitantes en la obtencion del metal.
En particular, se observa a dos personas sentadas, soplando caiiutos que dirigen aire hacia un crisol,
un método tradicional utilizado para alcanzar las altas temperaturas necesarias en el proceso de

reduccion (Roskamp 2024).
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Imagen 18 Actividades de la poblacion de Jicaldn Viejo. Lienzo de Jicaldn.

Fuente: Lienzo de Jucutacato o Lienzo de Jicaldn.
htips://pueblosoriginarios.com/meso/occidente/purepecha, jucutacato. html.

1.6. Resumen de los trabajos arqueoldgicos y sus conclusiones

En el sitio arqueoldgico de Jicalan Viejo, se han llevado a cabo investigaciones que han aportado
al conocimiento sobre su pasado metallrgico, aunque el nimero de estudios aun es limitado. A
nivel histérico, destacan las contribuciones de Hans Roskamp (2001, 2011, 2013), quien ha
trabajado en la interpretacion de fuentes documentales relacionadas con la region. En el ambito
arqueolodgico, investigadores como José¢ Luis Punzo (2022), Blanca Maldonado y sus colegas

(2022, 2023, 2024), y Andrés Sanchez (2023) han realizado estudios enfocados en la actividad
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metalirgica desarrollada en Jicalan Viejo, particularmente en la produccion y refinamiento de
cobre.

El trabajo de estos investigadores ha permitido avanzar en la comprension de los procesos de
extraccion y reduccion del cobre, asi como en la organizacion social y econdmica que sustentaba
estas actividades en la region. Estos estudios han involucrado tanto excavaciones arqueologicas
como analisis de residuos metalurgicos, como el andlisis cientifico de las escorias, que evidencian
la tecnologia utilizada. En particular, se han utilizado técnicas como la fluorescencia de rayos X
(XRF) y la microscopia electronica de barrido (SEM/EDS) para caracterizar los materiales

metallrgicos y entender mejor los procesos llevados a cabo en el sitio.

A continuacidn, se mencionan algunos de los estudios y sus principales contribuciones realizadas

en el sitio de Jicalan Viejo:

El estudio titulado Estudio interdisciplinario de un sitio de fundicion de cobre en el occidente de
México: el caso de Jicalan Viejo, Michoacdn realizado por Hans Roskamp y Mario Retiz en el afio
2013 describe la importancia arqueologica del sitio de Jicalan Viejo, conocido desde el siglo XIX.
Inicialmente mencionado en documentos historicos, atrajo la atencién de investigadores como
Francisco Franco y Eduardo Ruiz, quienes dejaron descripciones detalladas de las estructuras,
incluyendo piramides y otros restos. El sitio ha sido afectado por saqueos y deterioro debido a la
agricultura y la erosiéon. Los autores mencionan que, en 2003, un estudio arqueoldgico en Jicalan
Viejo identificod varios restos arquitectonicos, entre los que destacan una pirdmide de 22 x 22
metros, posiblemente dedicada a Tezcatlipoca, junto con complejos ceremoniales y areas
habitacionales. Los hallazgos incluyeron utensilios de piedra, cerdmica, y escoria de cobre, lo que
refuerza la importancia del sitio en la producciéon de este metal. Estos descubrimientos se
complementan con la relevancia cultural del lugar, evidenciada en leyendas locales y estudios
comparativos de su deterioro, documentados mediante fotografias aéreas y observaciones de
campo (Roskamp y Retiz 2013).

Roskamp y Rétiz (2013;14) describen que, entre los artefactos encontrados (Imagen 19), destacan
piedras redondas con orificios que probablemente se utilizaron en la reducciéon de cobre o en la
creacion de objetos pintados. Algunos objetos, clasificados inicialmente como utensilios
domésticos, pudieron haberse reutilizado para actividades metalirgicas, como un metate que

aparentemente servia como molde para fabricar hachas o lingotes. También se encontraron restos
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de obsidiana, como pequefios nlicleos, hojas prismaticas y cabezas de flecha, asi como cerdmica
monocroma y malacates de barro. Las grandes cantidades de escoria localizadas, especialmente en
las zonas mas altas del sitio, sugieren que Jicalan Viejo fue un centro clave en el procesamiento
del cobre, con técnicas de reduccion sofisticadas similares a las de Santa Clara del Cobre (Roskamp
y Retiz 2013).

Imagen 19 artefactos liticos en Jicaldn Viejo

Fuente: artefactos liticos encontrados en supeificie en el sitio Jicaldan Viejo. (Hans Roskamp

2005:15)

En este sentido, la ubicacion estratégica de Jicalan Viejo, situada entre la Tierra Caliente y la Sierra
Tarasca, ofrecia una ventaja tanto en proteccion natural como en acceso a mercados cercanos como
Uruapan y Patzcuaro (Cita). Se cree que el sitio estuvo habitado desde el Posclasico Tardio hasta
el siglo XVII, y que su poblacion tributaba tanto al Estado tarasco como a los encomenderos

espafioles. Sin embargo, con la centralizaciéon de la metalurgia en Santa Clara del Cobre durante
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la Colonia, la produccién en Jicalan disminuyd, marcando un declive en su relevancia metalurgica,
aunque la tradicion precolombina se mantuvo activa hasta esa época. El texto concluye que el
panorama arqueoldgico y cultural de Jicalan Viejo pone de relieve su papel no solo como un centro
de produccion metalurgica, sino también como un sitio de significacion historica y cultural en la

regidn (Cita).

Otro de los estudios en el cual se han investigado las escorias del sitio Jicalan es Tarascan Ccpper
Metallurgy: A multiapproach perspective, realizado por Blanca Maldonado en el afio 2018. En el
cual, si bien se centra en el caso del sitio Itziparatzico, se hace un estudio comparativo con Jicalan,
pues de las 19 escorias analizadas dieciséis muestras provienen de niveles estratigraficos
excavados en Itziparatzico, y tres de Jicaldn Viejo. Estas muestras fueron analizadas con
microscopia Optica, microscopia electronica de barrido (SEM/EDS) y fluorescencia de rayos X

(XRF) en el Laboratorio Wolfson de Ciencia Arqueologica de la University College London.

El analisis incluyd preparacion de muestras mediante cortes y montajes en resina, y luego fueron
pulidas y recubiertas con carbono para asegurar su conductividad. Las muestras también fueron
pulverizadas y prensadas en pellets para el analisis de composicidon quimica por XRF, utilizando
calibraciones especificas para escorias ricas en hierro. El texto concluye que los analisis de
laboratorio respaldan la hipdtesis derivada del trabajo de campo de que los procesos de reduccion
se llevaron a cabo en hornos disefiados para generar condiciones reductoras durante el proceso de
reduccion de minerales de cobre. Este estudio representa el primer analisis exhaustivo de escorias
en un contexto mesoamericano. Los resultados indican similitudes entre los minerales utilizados
en los procesos de fundicion de Jicalan Viejo e Itziparatzico. Ademads, se mencionan hallazgos

recientes de escorias en otros sitios de Michoacan, Guerrero y el 4rea Maya (Maldonado 2018).

La tesis de Investigacion publicada en el afio 2023 por Andrés Sanchez, se centrd en el analisis
cientifico de escorias recolectadas en superficie en el sitio de Jicalan Viejo, como parte del
proyecto "Preindustrial Mining and Metallurgy in Mexico." Utilizando métodos como
Fluorescencia de Rayos X (XRF), Microscopia Electronica de Barrido (SEM/EDS) y Microscopia
Optica (MO), el estudio permitio explorar las técnicas de reduccion del cobre prehispanicas y
coloniales. Asi, los datos obtenidos caracterizaron las tecnologias empleadas en la produccion de
cobre en este contexto. Los resultados enriquecen el conocimiento sobre la metalurgia prehispanica

en Occidente de México, esperando que futuras investigaciones amplien este panorama.
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El analisis arqueometallirgico de las escorias del sitio de Jicalan Viejo ha proporcionado pruebas
significativas que respaldan la hipotesis de que en este lugar se llevo a cabo un proceso de
reduccion de sulfuros de cobre mediante hornos de sangrado, operando en una atmosfera reductora
y manteniendo temperaturas elevadas y estables, entre 1100 y 1200°C, lo que permitio la exitosa
reduccidn del cobre. El estudio revela la presencia de olivinos y fayalita, junto con granulos de

cobre en las escorias (Sanchez 2023; 201).

Ademas, los resultados obtenidos sugieren que las menas de cobre utilizadas en este proceso a
menudo estaban mezcladas con sulfuros de arsénico, posiblemente provenientes de la ruta oriental
descrita en el Lienzo de Jicaldn. Se identificaron dos etapas en el proceso de reduccion: una
primera etapa destinada a la eliminacién de silicatos y otra mas avanzada, vinculada tanto a la

obtencion de mata sulfidica, esto es cobre y azufre separado de la ganga, como al refinado de cobre

metalico (Sanchez 2023).

El analisis macroscopico y microscopico de las escorias sugiere una clara organizacion en las
actividades metallrgicas, con una baja variabilidad entre los diferentes grupos de escorias. Esto
coincide con la teoria de la tecnologia, que interpreta la repeticion de resultados deseados, como
la producciéon de mata y cobre fundido, como el resultado de decisiones conscientes tomadas por

los metalurgistas locales (Sanchez 2023).

José Luis Punzo y sus colegas (2022), llevaron a cabo un analisis de imagenes de Google Earth®
de 2007 a 2014, delimitando areas cultivadas y de vegetacion arbustiva. En 2018, se clasifico el
estado del maiz en cuatro categorias y se empled un dron para obtener ortofotografias. Se relaciond
el estado de la vegetacion con vestigios arqueoldgicos mediante un modelo de interpolaciéon. Se

realizaron muestreos de hojas de maiz para cuantificar cobre utilizando fluorescencia de rayos X.

El estudio examina los cambios en el area cultivada en una zona arqueologica de Jicalan entre
2007 y 2018, observando una disminucion de la superficie cultivada de 25.7 hectareas en 2007 a
7.4 hectareas en 2018. Esta reduccion se relaciona con el abandono del cultivo en la parte norte
del sitio, donde se encuentran mas vestigios arqueoldgicos. Entre 2015 y 2017, la vegetacion
arbustiva experimentd una notable expansidn, cubriendo areas con baja y media influencia de
vestigios arqueologicos. En 2018, el cultivo de maiz mostr6é heterogeneidad en el estado de las

plantas, con concentraciones de cobre en las hojas que variaron entre 31 y 73 pg/g superando el
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umbral de 11 pg/g, a partir del cual se pueden presentar efectos tdxicos en la planta, como menor
crecimiento y acumulacion de biomasa. Se identifico un valor andémalamente alto cerca de la
capilla, en una zona de baja influencia arqueoldgica, lo que sugiere la posible presencia de
vestigios aun no documentados. El estudio evidencia que, a pesar de que la actividad metalurgica
cesO hace mas de cuatro siglos, los residuos de cobre aun persisten en el suelo y son absorbidos

por las plantas, lo que indica una contaminacién de larga duracion (Ozuna et al. 2022)

Este andlisis proporciona una descripcion mas completa del sitio arqueologico y propone un
modelo predictivo sobre las areas de actividad metalirgica, destacando la importancia de estudiar
la relacion entre los vestigios arqueologicos y el entorno natural para comprender mejor las
practicas de los antiguos habitantes de la region. Ademas, la imagen que se presenta sobre las
concentraciones de escoria en este estudio se visualiza que coinciden con las concentraciones

encontradas en el afio 2021 (Ozuna et al. 2022).
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sulfuradas, fayalita y posible procesamiento de minerales arsenicales. El estudio destaco el uso de
un sistema autofundente que facilitd la reduccion del cobre, aunque con ciertas dificultades para
controlar los niveles de oxigeno. La presencia de "pildoras" de cobre con 96% de pureza confirmoé

la efectividad de estos métodos metalirgicos preindustriales.

En este mismo sentido la Fundicion preindustrial de cobre en el oeste de Meéxico: una
reconstruccion tecnologica, presentada en ISA en el afio 2024, desarrollada por Blanca
Maldonado, Luis Velazquez, Berenice Pedroza, David Larreina y Fernando May, este trabajo se
presentd mediante un pdster con andlisis detallados de las escorias. Utilizando técnicas como
SEM-EDS, los investigadores identificaron estructuras complejas con alto contenido de hierro
(12.56% en peso) y evidencias claras de reacciones redox. El estudio mostré particulas multicapa
y matrices vitreas que indican un proceso metalurgico realizado en multiples etapas. Estos
hallazgos corroboran el avanzado conocimiento técnico de los antiguos metalurgistas para

controlar altas temperaturas y complejas reacciones quimicas en la produccién de cobre.

1.7. Planteamiento de la investigacion

Problematica

A pesar de los estudios arqueologicos previos en Jicalan Viejo, particularmente aquellos centrados
en el analisis de escorias de cobre, no se ha realizado una caracterizacion exhaustiva de su
morfologia. Esta falta de estudios detallados sobre la variabilidad morfologica y composicional de
las escorias ha limitado la comprension de los procesos tecnologicos y las areas de produccion
metallrgica en el sitio. Ademas, el conocimiento sobre la organizacion espacial de las actividades
metallrgicas y las tecnologias empleadas en las distintas fases de la cadena operativa sigue siendo

limitado.

La investigacion plantea la necesidad de abordar esta carencia mediante un analisis morfoldgico
detallado de las escorias, con el objetivo de identificar patrones tecnologicos y operativos que
permitan interpretar mejor las dreas de produccion metalurgica en Jicalan Viejo. Esto contribuiria
a una comprension mas completa de los procesos de reduccién de cobre en los contextos
prehispanicos y coloniales tempranos, asi como de las implicaciones socioecondmicas y culturales

de dicha actividad en la regién.
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Justificacion

Aungque se han llevado a cabo estudios previos sobre las escorias de cobre en Jicalan Viejo, no se
ha realizado una caracterizacion exhaustiva de su morfologia. Este vacio muestra la necesidad de
un analisis detallado de las formas de las escorias, para comprender las dinamicas de los procesos
de reduccion del cobre y los espacios destinados a la produccion metalirgica. La caracterizacion
precisa de las escorias permitira no solo ayudar a interpretar los métodos tecnoldgicos, sino

también localizar y definir las areas especificas de actividad productiva dentro del sitio.

Al abordar esta necesidad, el presente estudio tiene como objetivo proporcionar un analisis
interpretativo detallado, que permita identificar las areas de produccion y ofrecer una vision mas
completa de la organizacién espacial y tecnoldgica en Jicalan Viejo durante los periodos
prehispanico y colonial. Esto permitira avanzar en el conocimiento de las practicas metalirgicas
en el Occidente de México y su evolucidn a lo largo del tiempo. El sitio en estudio no ha sido
excavado, lo que limita el conocimiento sobre la disposicién y caracteristicas de los hornos
utilizados en el proceso metaldrgico. La falta de evidencia directa impide determinar con precision
su estructura, funcionamiento y ubicacion exacta. Ante esta incertidumbre, una aproximacion
basada en el anélisis morfologico de los materiales presentes en la superficie ofrece una alternativa
metodoldgica para inferir informacién relevante sobre los procesos de reduccidon. La identificacion
de escorias puede contribuir a la reconstruccidn del paisaje tecnolédgico del sitio. De este modo, el
estudio proporciona una base para futuras investigaciones arqueologicas mas detalladas y permite
ampliar el entendimiento de las dindmicas de produccion y uso del metal en el contexto

prehispanico.

Pregunta de investigacion

De qué forma puede el analisis de las escorias de cobre recolectadas en la superficie del sitio
Jicalan Viejo aportar al entendimiento de la organizacion, las practicas tecnologicas y los métodos

utilizados en las distintas fases de la cadena operativa de produccion metallrgica?

Objetivos

Objetivo general:
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Analizar los contextos de produccidon metalirgica en Jicalan Viejo a partir de la variabilidad
morfologica de las escorias de cobre recuperadas durante la prospeccion arqueoldgica, asi como

de sus registros de ubicacion.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar y establecer tipologias de las escorias de cobre encontradas en diversos
contextos del sitio.

2. Analizar la distribucion de areas de actividad en funcién de la variabilidad de las escorias
de cobre, determinando en lo posible las areas especializadas en la produccion metaltrgica.

3. Contribuir a contextualizar los origenes de la metalurgia en Jicalan Viejo.

Hipotesis

Se plantea que el andlisis de las escorias de cobre recolectadas en la superficie del sitio Jicalan
Viejo permitira caracterizar de manera detallada la organizacion, las practicas metalirgicas y las
tecnologias empleadas en las distintas fases de la cadena operativa de produccion, proporcionando

una comprension mas profunda de los procesos productivos prehispanicos y coloniales en la

region.

2. CAPITULO 2.

El presente estudio se basa en el enfoque de la cadena operativa, una herramienta teérica que
permite analizar de manera sistematica las distintas fases del proceso metalurgico, desde la
obtencion de la materia prima hasta el producto final. Este enfoque resulta clave para comprender
la organizaciéon de la produccion en Jicalan Viejo, ya que se puede identificar las técnicas
empleadas, los conocimientos metalurgicos aplicados y la distribucion espacial de las actividades
dentro del sitio. A través de este marco, se busca reconstruir las dindmicas de produccion y su

relacidn con los contextos sociales y econémicos prehispanicos y coloniales.
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2.1. Desarrollo del concepto de cadena operativa

En relacion con lo expuesto previamente, la cadena operativa constituye una propuesta que integra
de manera clara y coherente los principios sobre los cuales se fundamenta la investigacion para el
estudio de las escorias en el sitio arqueologico de Jicalan Viejo. Este enfoque resulta
particularmente relevante ya que, a través de la cadena operativa, se articulan de manera conjunta
aspectos descriptivos, analiticos e interpretativos, lo que permite reconstruir y visualizar los

patrones formales y las variaciones presentes en la cultura material a lo largo de todo el proceso.

El enfoque descriptivo se sustenta en la recopilacion y andlisis de los datos obtenidos en la fase
inicial del proyecto, lo que permite documentar de manera objetiva las caracteristicas observables
de los materiales arqueologicos. La dimensidn analitica se refiere al examen detallado de las
diversas fases que conforman el proceso de obtencion del metal, considerando cada etapa como
parte de un sistema interrelacionado. Finalmente, el enfoque interpretativo va mas alla de la simple
observacion de los procesos, ya que busca plantear hipdtesis sobre las técnicas que podrian haber
influido en la ejecucion de las actividades relacionadas con la produccién del cobre, permitiendo
una comprension de los factores que determinan las decisiones tecnoldgicas y los métodos
utilizados. De esta manera, la cadena operativa no solo facilita la identificacion de los procesos
materiales, sino que también ofrece una perspectiva amplia sobre los condicionantes sociales y

ambientales que subyacen en el proceso de obtencidn del metal (Martinoén-Torres 2002).

Al hablar de la cadena operativa, es necesario hacer referencia al origen de este concepto en el
contexto de estudio de la industria litica, aunque para su aplicaciéon en el estudio del material
ceramico no se ha hecho una transposicion directa del término tal como se utiliza en sus primeras
aplicaciones, en las cuales se empleaba principalmente como una herramienta descriptiva desde la
perspectiva de la Arqueologia Historico-Cultural (Léroi-Gourhan, 1965). En el afio de 1950, André
Leroi-Gourham empez6 a generar una propuesta y a trabajar el concepto de cadena operativa. De
esta forma plante6 que la relacion entre el individuo y la sociedad era un eje fundamental para

estudiar cada etapa en el proceso de intervencion de los materiales (Leroi-Gourhan 1971).

El concepto de cadena operativa segiin Leroi-Gourhan se encuentra centralmente en su enfoque
sobre la tecnologia prehistorica y la relacion entre los gestos humanos y los objetos materiales. En
su obra "Le geste et la parole” (1965), Leroi-Gourhan introduce el concepto de cadena operativa

como una forma de describir como las técnicas se organizan en secuencias y se interrelacionan con

72



las estructuras sociales y culturales en las sociedades prehistoricas. Segiin Leroi-Gourhan (1965),
una cadena operativa es una secuencia de acciones técnicas que involucra una serie de gestos y
herramientas organizadas de manera estructural, similar a una "sintaxis" que confiere tanto fijeza
como flexibilidad a las operaciones. Este concepto enfatiza que el proceso de fabricaciéon o
produccion no es un simple conjunto de acciones individuales aisladas, sino que se configura como
un proceso integral, donde cada accion estd interconectada con las otras dentro de un sistema mas

amplio.

Leroi-Gourhan (1965), subraya que las cadenas operativas son tecnologias que no solo involucran
la produccién de artefactos, sino también las condiciones sociales y culturales en las que esas
tecnologias se desarrollan. En su vision, las herramientas y los gestos técnicos no son meramente
productos de la habilidad humana, sino que estan profundamente influenciados por las estructuras
sociales que las marcan. La cadena operativa, entonces, no solo es una descripciéon de como se
produce un objeto, sino que proporciona también una vision de las relaciones entre los individuos,

sus herramientas y los entornos socioculturales en los que interactian.

Una de las caracteristicas clave de la cadena operativa es que trasciende lo puramente técnico. Al
integrar tanto los aspectos materiales como los sociales, permite comprender como los gestos y las
decisiones de los individuos se inscriben dentro de un marco cultural y como las herramientas,
mas que simples medios de trabajo, son extensiones del cuerpo humano. Este enfoque destaca la
idea de que el material cultural (como las herramientas) y los gestos técnicos se encuentran en un
constante proceso de adaptacion y modificacién de acuerdo con las necesidades sociales y

funcionales de cada sociedad, y no son debidas Uinicamente derivadas de la tecnologia.

Posteriormente, también se adoptdé como una herramienta analitica, especialmente desde un
enfoque funcionalista (Binford, 1989). Segin Lewis Binford (1989), el concepto de cadena
operativa se refiere a un enfoque metodoldgico utilizado para estudiar los procesos tecnoldgicos a
lo largo de su desarrollo, con el objetivo de comprender como los humanos, en diferentes contextos
culturales, interactiian con los materiales para producir artefactos. Binford, aplica este concepto
dentro de un enfoque arqueologico funcionalista, que se enfoca en la relacion entre las
herramientas y las necesidades sociales y econdmicas de las sociedades prehistoricas. Para €l las

cadenas operativas son fundamentales para entender cdémo las decisiones humanas estan
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interrelacionadas con los recursos disponibles y las estrategias adaptativas utilizadas por las

sociedades.

Argumenta que la cadena operativa incluye todas las fases de la produccién de un objeto, desde la
extraccion y procesamiento de los materiales hasta la fabricacidn, el uso y finalmente el descarte
del artefacto. Este proceso involucra tanto gestos técnicos como decisiones sociales que
determinan los métodos de produccién y el tipo de herramientas utilizadas. Estas decisiones estan
profundamente influenciadas por las necesidades funcionales y las estructuras sociales de la
comunidad. Segin Binford (1989), “las decisiones tecnoldgicas no solo reflejan la eficiencia en el
uso de los recursos, sino que también estan vinculadas a las estructuras sociales ya las estrategias

de adaptacion del grupo” (Binford 1989: 35).

En este sentido, la cadena operativa permite a los arquedlogos reconstruir no solo los procesos
materiales de fabricacidn, sino también las dindmicas sociales que influyen en esas decisiones.
Binford sefiala que “las cadenas operativas son un medio para analizar la relacion entre las acciones
individuales y las estructuras colectivas dentro de una sociedad” (Binford 1989: 45). Asi, el
analisis de las cadenas operativas no sélo revela las etapas tecnologicas, sino también las dindmicas
sociales que las sustentan, como la organizacion del trabajo, la distribucidén de recursos y las

relaciones de poder dentro de la comunidad.

Sin embargo, en los Gltimos tiempos, el concepto ha adquirido un mayor potencial interpretativo,
especialmente en el ambito de la Antropologia de la Tecnologia (Lemonnier, 1986, 1991; Gosselin,
1992), donde se ha profundizado en su capacidad para ofrecer interpretaciones mas amplias y
complejas. Luego, Jean-Pierre Lemonnier (1986) uno de los principales intérpretes de Mauss y
Leroi-Gourhan, describe a la cadena operativa como una interaccidon de cinco elementos separados,
es decir la materia, energia, objetos, gestos en secuencia y conocimiento El concepto de cadena
operativa segun Lemonnier, se desarrolla dentro del marco de la Antropologia de la Tecnologia,
en la que se hace un énfasis en cémo las acciones humanas se organizan para producir, utilizar y
transformar los objetos materiales. Para Lemonnier (1991), la cadena operativa es una herramienta
que permite entender las relaciones entre los gestos técnicos, los actores involucrados y los

entornos sociales y culturales en los que esas acciones tienen lugar.
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Lemonnier destaca que la cadena operativa no se limita Unicamente a un analisis de las fases
técnicas del proceso, sino que, al igual que en la concepcion de Leroi-Gourhan , implica un enfoque
holistico que incluye las interacciones sociales y las decisiones que guian cada fase del proceso.
En su visidn, la cadena operativa se configura como una secuencia de acciones y decisiones que
estan interconectadas y que forman una red compleja de relaciones entre los distintos actores

sociales y sus respectivas condiciones de trabajo (Lemonnier 1991).

A diferencia de otros enfoques mas estructuralistas, Lemonnier no ve la cadena operativa
simplemente como una secuencia lineal de pasos, sino que la describe como un sistema dindmico
y flexible que involucra tanto la gestualidad técnica como las relaciones sociales que informan
esas acciones. Segun Lemonnier (1991), “las técnicas y las decisiones sociales no estan separadas,
sino que constituyen un sistema dinamico en el que se articula el conocimiento técnico con las

condiciones sociales en que se desarrollan” (Lemonnier 1991: 74).

Ademas, Lemonnier subraya la importancia de la variabilidad en las cadenas operativas, ya que
estos no son procesos rigidos ni unificados, sino que pueden ser adaptados en funcidén de los
contextos especificos de las sociedades, sus necesidades y recursos. La flexibilidad de las cadenas
operativas, segiin Lemonnier (1991), “permite a las sociedades adaptarse a nuevas circunstancias,
modificando las técnicas y el uso de los materiales en funciéon de cambios sociales y ambientales”

(Lemonnier 1991: 83).

2.2. Componentes de la cadena operativa

La cadena operativa se compone de varios elementos esenciales que permiten analizar los procesos
desde un enfoque técnico y social. El primer componente son las entradas o insumos, que incluyen
los recursos, materiales y conocimientos necesarios para iniciar el proceso. Segin Leroi-Gourhan
(1993), estas entradas representan los elementos basicos que se transformaran a lo largo de la
cadena mediante gestos y herramientas organizadas en una secuencia logica. Estas entradas pueden
abarcar materias primas, herramientas especificas o habilidades técnicas requeridas para obtener

un producto final.

El segundo componente son los procesos, entendidos como las acciones técnicas o actividades
realizadas sobre las entradas para convertirlas en resultados. Estas acciones estan organizadas de

manera secuencial y pueden ser interdependientes, dependiendo de las herramientas, técnicas y
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habilidades disponibles. En palabras de Frangoise Audouze (2002: 287), cada accién individual se
inserta en una estructura mas compleja, donde las interacciones entre las etapas son esenciales para
garantizar la coherencia del proceso. Cada etapa del proceso implica decisiones clave que

determinan el éxito o la eficiencia del resultado (Cresswell 2003;13).

Un tercer componente importante son las herramientas y técnicas empleadas en cada etapa del
proceso. Las herramientas facilitan la ejecucion de las tareas, mientras que las técnicas son los
métodos utilizados para manipular tanto las herramientas como los materiales. Ambos aspectos
son fundamentales para garantizar que las acciones sean efectivas y se logren los resultados
esperados. Como sefiala Leroi-Gourhan (1993), las herramientas y los gestos técnicos se organizan

dentro de una "sintaxis" que permite tanto flexibilidad como precision en el proceso.

Los resultados o productos constituyen el siguiente componente. Estos pueden ser tanto tangibles,
como objetos manufacturados, como intangibles, como conocimientos adquiridos o cambios en un
sistema o contexto. Este componente permite evaluar el impacto y los logros obtenidos al término

de la cadena operativa, constituyendo el objetivo principal del proceso (Cresswell 2003;14).

La retroalimentacion es otro elemento esencial en la cadena operativa, ya que permite evaluar los
resultados obtenidos y generar informacion para realizar ajustes y mejoras en futuras
implementaciones. Este componente asegura la optimizacidon del proceso y la correccion de
posibles errores o ineficiencias. Segun Cresswell (2003;13), la retroalimentacién no solo se refiere
a la evaluacién técnica, sino también a la revision de las decisiones sociales y técnicas que influyen

en la cadena.

En enfoques contemporaneos, como el de Robert Cresswell (2003:14), se incluye la estructura
social como un componente clave. Este aspecto se refiere a las dinamicas sociales y las decisiones
tomadas por los agentes involucrados, las cuales influyen en las acciones realizadas dentro del
.. : o : .
proceso. La toma de decisiones, en este sentido, forma una “arquitectura de relaciones” que
conecta a los participantes con las etapas de la cadena operativa y con el entorno en el que se

desarrolla.

Finalmente, el contexto o entorno juega un papel crucial al influir en la ejecuciéon de la cadena
operativa. Factores externos, como el contexto social, politico, econémico y ambiental,

condicionan la eleccion de las herramientas, las técnicas utilizadas y las decisiones tomadas
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durante el proceso. Este componente aporta una perspectiva integral que vincula las acciones
técnicas con las realidades sociales y culturales, como lo sefiala Audouze (2002: 287), quien resalta

la importancia de situar las cadenas operadas.

En este estudio, se pretende analizar la cadena operativa de reduccion de cobre (ver Figura 2), el
proceso inicia con la extraccion del mineral, que constituye la obtencidon de la materia prima a
transformar. En un segundo paso, se procede al beneficiado de la mena, que implica la seleccion
y trituracion del mineral seglin sus caracteristicas. El tercer paso consiste en el tostado, donde se
somete el mineral a altas temperaturas en una atmosfera rica en oxigeno para alterar sus
propiedades fisicas y quimicas. Luego, en la cuarta fase, se realiza la reducciéon primaria o
procesamiento de la mena al introducir el mineral en un horno junto con carbén vegetal. Este paso
tiene como objetivo eliminar impurezas, lo que permite continuar separando la mena de la ganga
y lograr la separacion del metal de la escoria. En ocasiones, cuando esta separacion no es exitosa,
se lleva a cabo una refinaciéon de la materia, con el fin de obtener un lingote de cobre mas puro y
libre de impurezas. Finalmente, la Gltima fase se refiere al manejo de los desechos o el abandono,

que comprende la gestion de los residuos generados a lo largo de toda la actividad.
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identificar algunos comportamientos y decisiones tomadas por los artesanos al momento de la
transformacion de la materia prima (Larreina-Garcia et al. 2017). Lo enriquecedor de esta
disciplina, es que no solo implica el estudio del conocimiento y los procesos que realizaban los
artesanos, sino que también posibilita el andlisis de la conexidn integral entre la mente, el cuerpo

y el entorno social y material, lo cual ha permitido alejarse del determinismo tecnologico.

Otros autores que han retomado el concepto de Chaine cperatoire, como Colin Renfrew (2008),
mencionan sobre el uso de este modelo que “Estos procesos, y los residuos que de ellos se derivan,
pueden dejar unas huellas en el registro material que, en teoria, permiten ser identificadas y
recuperadas por la arqueologia” (Renfrew 2008: 151). Asi, se puede entender un modelo que
estudia los procesos por los cuales las personas seleccionan, manipulan y transforman materias
primas hasta convertirlas en productos culturales con una utilidad determinada. En esta misma
linea, Marcos Martinéon-Torres (2002) menciona que, se comprende como el andlisis y
reconocimiento de cada etapa tecnoldgica de un objeto en relacién con el medio ambiente, las
tradiciones técnicas, sociales y culturales del grupo, que ofrece informacién sobre el individuo y

la sociedad.

Cresswell (2003) amplia esta perspectiva al detallar que cada etapa de la cadena operativa incluye
descriptores, elementos, acciones y resultados. Este autor subraya que la cadena operativa no debe
limitarse al analisis descriptivo, sino que debe integrar los gestos técnicos y las estructuras sociales
asociadas. Esto permite una comparacion entre la realidad percibida y una realidad objetiva,

logrando un enfoque mas profundo y holistico (Cresswell 2003, p. 13).
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3. CAPITULO3

3.1. Marco Metodoldgico

De acuerdo con los objetivos planteados, esta investigacion pretende estudiar y analizar las areas
de actividad en diferentes contextos del sitio arqueoldgico Jicalan Viejo, mediante el analisis de
escorias de cobre recolectadas en superficie. En vinculacion con el marco tedrico, el marco
metodologico de esta investigacion se fundamenta en la Cadena Operativa (CAPITULO 2.),
abordada desde su aspecto técnico, a través de un enfoque interdisciplinario que combina métodos
arqueologicos, geoestadisticos y sistemas de informacion geografica (SIG), combinando datos
tanto cuantitativos como cualitativos. Desde el punto de vista cuantitativo, el analisis estadistico y
el analisis espacial se realiza utilizando SIG en particular, el software ArcMap y el procesamiento
de datos en hojas de céalculo Excel. Esta herramienta permite procesar y visualizar datos
arqueologicos de manera precisa y detallada, facilitando la identificacion de patrones y tendencias
en la distribucion de las escorias. Por otro lado, el enfoque cualitativo se fundamenta en una
exhaustiva revision documental que contextualiza y enriquece la interpretacion de los datos

cuantitativos, aportando una dimension historica y cultural a los hallazgos.

La investigacion pretende responder a preguntas clave sobre la existencia de areas especializadas
para la reduccidn de cobre. Ademads, de acuerdo con los objetivos de esta investigacion, se adopta
un enfoque correlacional. Este tipo de investigacion permite analizar y encontrar explicaciones
mediante el estudio de relaciones entre variables. En este caso, se pretende establecer en el sitio
arqueologico una relacion entre la variabilidad tecnoldgica de las escorias de cobre con diferentes
tareas de produccidn desarrolladas en areas especificas. Esta correlacion ayudara a entender como
las diferentes etapas del proceso tecnoldgico de reduccion se distribuyen espacialmente y qué

implicaciones tienen para la organizacion social y econémica de la comunidad estudiada.

3.2. Tipo de investigacion: Importancia del estudio de las escorias.

Los estudios arqueoldgicos relacionados con la metalurgia se han centrado principalmente en
describir el proceso de obtencidn de cobre a partir de la reduccion de minerales, esto es abarcando
todo el proceso desde la mena (mineral) hasta el lingote de cobre. En este proceso los restos o
residuos de materiales que son evidencia del proceso de reducciéon denominadas escorias, son

fuente de informacidn arqueolodgica, puesto que son inherentes al proceso, no puede producirse la
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reduccidn sin que se generen escorias (Bachmann 1982) ademas de contar con las ventajas de ser
muy abundantes en volumen (normalmente se cuentan por varios centenares de kilos) y de
preservarse mejor que otras evidencias, como pueden ser las estructuras de hornos, depositos de

materia prima (v.g. mineral, carbon), etc.

El estudio arqueoldgico de las escorias de cobre prehispanicas, pueden realizarse a través de
diversas técnicas y metodologias: v.g. estudios geoquimicos, microscopicos, macroscopicos y
mineralogicos, todos los cuales permiten obtener datos detallados sobre aspectos clave del proceso
de produccion de cobre, abarcando todo el proceso metalirgico. Como sefiala Reitmaier-Naef
(2019), estos estudios nos permiten recopilar informacion sobre la materia prima utilizada, la
composicion de la carga, la temperatura a la que se llevé a cabo el proceso, la atmosfera dentro del
horno, el tipo de metal obtenido e incluso sobre la eficiencia, cuanto metal se reduce por cantidad

de mena, etc.

Por ejemplo, el analisis mineraldgico de las escorias nos brinda la posibilidad de identificar los
minerales presentes en estas, lo que puede conectar con los posibles depositos mineros de donde
provienen. En la misma linea, el andlisis quimico nos proporciona la composicién quimica de las
escorias, lo que es fundamental para comprender la “receta” empleada por los metalirgicos para
generar escoria y separarla del metal; esto es, cuanta mena, carbon vegetal, posibles fundentes y
aportaciones de las paredes de horno eran necesarias en cada ciclo de la reduccidn. Otras técnicas
como la Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en conjunto con analisis de fases (ED/XRF)
examinan la estructura interna de las escorias para describir la microestructura y mineralogia, lo
que facilita la comprension de las condiciones de temperatura y presion en que se formaron (Addis
et al. 2017: 985). En resumen, el estudio de la escoria es extremadamente informativo del proceso
tecnoldgico que la generd, permitiendo reconstruir no solamente el proceso tecnoldgico en si sino
profundizar en aspectos econdmicos y sociales de la sociedad que lo llevé a cabo, v.g. organizacion

y escala de la produccion (Ottaway 1991).

Esta investigacion, se centra especificamente en un aspecto menos tenido en cuenta en la
arqueometalurgia, esto es el analisis tipoldgico y morfologico de las escorias y explorar una posible
asociacion morfologica con distribucion espacial en el sitio de Jicalan Viejo, que puedan
corresponder a diferentes etapas del proceso de reduccion de cobre. El analisis morfologico de las

escorias de reduccion, dentro de los estudios arqueoldgicos, permiten obtener una aproximacion
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sobre el grado de viscosidad de las escorias; esto es, si estaban mas cerca de una escoria liquida
que separaba bien del metal o una escoria mas pastosa o rocosa que atrapaba mucho metal. Asi
también, de acuerdo con las categorias establecidas, la forma de las escorias permite interpretar a
la etapa a la que pertenecian. Otro beneficio adicional que puede aportar este tipo de estudio es
identificar huellas de las herramientas utilizadas, puesto que en algunas escorias quedan

impregnadas la forma de algunas pinzas y cerbatanas (Reitmaier-Naef 2019).

Imagen 22 Tipos de escoria

Fuente: Tipos de escorias y huellas. A) escorias planas B) escoria torta con huellas (Cruz et al.
2021) La muestra A-1 presenta una notable micrcporosidad en la parte superior derecha, lo que
sugiere un proceso de erfriamiento rdpido o una posible interaccion con gases durante la
fundicion. Este patron es relevante, ya que indica condiciones particulares en la metalurgia del
sitio. Ademadas, se observa una textura heterogénea con inclusiones dispersas, lo que puede estar
relacionado con la variabilidad en la composicion de la materia prima utilizada. La presencia de
estructuras dendriticas en algunas dreas sugiere que el erfriamiento no fue un forme, lo que
podria aportar ir formacion sobre la tecnologia empleada en la reduccion del mineral.

3.3. Analisis tipologico y morfoldgico de escorias de cobre

El analisis morfolégico es fundamental para diferenciar entre los distintos tipos de escorias,
permite describir las caracteristicas macroscopicas, es decir su forma, fluidez, color, inclusiones,
entre otros. Dichos aspectos son esenciales en la caracterizacion, pues permiten diferenciar entre
las diferentes etapas del proceso de reduccion desarrolladas en un lugar especifico, aportando datos

sobre la organizacidn interna de la metalurgia en Jicalan.
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En los estudios implicados sobre este tema de manera general, por su forma se han establecido dos
tipos de escorias(Imagen 23), la primera denominada torta de escoria, la cual en su cara inferior
muestra mucha porosidad, su superficie presenta muchas irregularidades y protuberancias, asi
como signos de fluidez, también como un signo representativo posee un color metalico (Reitmaier-
Naef 2019). Mientras que, la parte superior de esta es aplanada, con alta porosidad y viscosidad.
Este tipo de escoria presenta numerosas inclusiones y grandes 10mm cavidades de las burbujas de
gas. Por otra parte, otro tipo de escoria que se suele encontrar es la denominada escoria laminar,
tiene forma de tableta, sus superficies son homogéneas pues tanto la parte superior como inferior
son lisas, tiene burbujas de gas, no suelen presentar inclusiones y son evidentes los signos de

fluidez en su estructura.
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Estudios similares a esta investigacion se han realizado en diferentes partes del mundo, pues como
ya se menciond el analisis tipolégico y morfoldgico sirve como primera base para los estudios
sobre arqueometalurgia. Especificamente, esta tesis toma como fuente metodoldgica principal el
analisis realizado por Leandra Reitmaier-Naef (2019) sobre escorias de cobre reducido a partir de
menas sulfidicas durante el Bronce Final Europeo en Oberalhalbstein (Suiza), en donde a través
de este método se obtuvo una diferenciacion entre tres tipos de escorias: escoria de torta, escoria
laminar y escoria masiva. Para su categorizacidn y analisis en este estudio se tomaron en cuenta

indicadores como el peso, la superficie y forma de las escorias.

Este estudio demuestra que un analisis morfologico contribuye ampliamente a diferenciar etapas
dentro de un mismo proceso tecnoldgico y a identificar posibles areas de actividad que se
establecen en un drea determinada. Asi, por ejemplo, los resultados determinan que las escorias de
torta se formaron y enfriaron dentro de un horno de fundicion y estas no se retiraron hasta que
finaliz6 el proceso. Sin embargo, las huellas de herramientas encontradas en otros dos tipos
sugieren que fueron levantadas cuando estaban parcialmente solidificados, lo que sugiere un paso

diferente del mismo proceso de reduccion (Reitmaier-Naef 2019).

En el estudio de escorias de cobre extraido de menas sulfidicas en Lucerna (Italia) (Addis et al,
2016) a diferencia del ejemplo anterior, utiliza un andlisis morfologico preliminar antes de
proceder a los analisis de laboratorio. Identifica tres tipos principales de escorias: planas, gruesas
y masivas. Los resultados del estudio indican que los diferentes tipos de escorias son consecuencia
de las velocidades de enfriamiento. En el primer paso del proceso, conocido como tostado, los
minerales se calientan con el objetivo de producir la mata. Posteriormente, este mineral se calienta
a temperaturas superiores a 1200°C en un horno, lo cual da lugar a la formacion de escorias
gruesas. La caracterizacion de las escorias masivas revela una mayor fluidez en su estructura,
indicativa de un segundo paso del proceso metalurgico. Por otro lado, las escorias planas son el
resultado de una separacion eficiente entre la escoria, la mata y el cobre, se consideran parte de un

tercer paso del proceso (Addis et al. 2016).

La importancia de este estudio radica en que, a través del andlisis morfologico, se muestra una
distribucidn espacial de las escorias, lo que refleja la ubicacion y la naturaleza de las actividades
metallrgicas. Ademas, el estudio destaca la relevancia del analisis morfologico al sefialar que, a

pesar de los esfuerzos analiticos, persiste la ambigiiedad en la reconstruccidén del proceso de
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reduccion, con algunos autores favoreciendo un proceso de un solo paso y otros un proceso de
multiples pasos. Esta ambigiiedad resalta la necesidad de una combinacion de estudios
morfoldgicos y analiticos detallados para desarrollar una comprension mas precisa de los procesos

metaldrgicos prehistoricos

3.3.1. Terminologia

Un elemento a tener en cuenta es la terminologia, pues ain no se ha establecido una terminologia
unificada referida a un tipo especifico de escoria, en cada estudio se han denominado de acuerdo
con su criterio y caracteristicas. A continuacion, se presenta una tabla (Tabla 2) que ilustra la
terminologia empleada para clasificar los tipos de escoria. Se pone especial énfasis en dos
categorias principales: la primera es la escoria gruesa, porosa y heterogénea, y la segunda es la
escoria laminada, fina y homogénea. Asi, la escoria de tipo torta ha sido denominada escoria
gruesa, globular, grumosa e irregular, resaltando su aspecto morfologico. Asimismo, se la ha
denominado escoria de combustién, haciendo referencia a la fase del proceso metaltrgico en la
que se origina. De manera similar sucede con la escoria laminar, ha sido nombrada placa, fina y
plana seglin su apariencia morfoldgica y se atribuye tanto a la fase de reduccion como a la de

refinado.

Adicionalmente, se incluye una columna que recoge otros tipos de escorias identificadas en

diversos estudios.
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relaciones con otros estudios sobre escorias metalurgicas, en los cuales se han identificado residuos

con caracteristicas similares.

3.4. Toma de muestras en campo

La presente investigacion se centra en el andlisis de las muestras de escorias recolectadas durante
el afio 2022, en el marco de la primera fase del proyecto "Preindustrial Mining and Metallurgy in
Mexico: Research on Copper Smelting in Michoacan". Durante esta actividad, se lograron
recolectar un total de 2.523 muestras de escoria, distribuidas en 10 contextos diferentes. Es
necesario mencionar que antes de la recoleccion de estas muestras se realizaron varios estudios

preliminares, los cuales se describen a continuacion.
- Mapeo del Complejo Arqueologico de Jicalan Viejo

En el afio 2021, se llevo a cabo el mapeo del complejo arqueoldgico de Jicalan Viejo con el
objetivo de elaborar una cartografia base de alta resoluciéon del sitio. Este proceso comenzé con un
levantamiento fotogramétrico con dron, generando una nube de puntos a partir de la alineacion de
fotografias aéreas. El resultado fue un Modelo Digital del Terreno (MDT), que permitié apreciar
los detalles del terreno con alta resolucion. A partir de este MDT, se desarrollé un Modelo Digital
de Superficie, que incluye las alturas y la morfologia de la vegetacion y edificaciones. Ademas, se
generd una ortofoto que facilita la identificacién de objetos sobre el terreno con un didmetro
minimo de 5 cm. Finalmente, se obtuvo un Mapa Base combinando el MDT con modelos de

sombreados y superposicion de curvas de nivel (Maldonado, 2023).
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Imagen 24 Ortcfoto de Jicaldan Viejo

Fuente: (Corona y Retiz 2021) Imagen de la ortcfoto de Jicalan Viejo.
- Prospeccion Geofisica del Complejo Arqueoldgico

En el mismo afio, se llevo a cabo una prospeccion geofisica con el objetivo de localizar, mediante
anomalias magnéticas en gradiente vertical, sitios de interés para estudios posteriores en Jicalan
Vigjo. Se utilizd la técnica de resistividad eléctrica para detectar anomalias magnéticas y rasgos
estructurales asociados a actividades antropicas, complementada por un levantamiento

magnetométrico en tres areas del sitio (Maldonado, 2023).
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Imagen 25 Levantamiento Magnometrico

Fuente: Localizacion de las tres dreas del levantamiento magnetométrico en el sitio arqueoldgico

de Jicalan Viejo. (Corona y Retiz 2021)

- Estudios de Magnetometria, Tomografia de Resistividad Eléctrica y Polarizacion

Inducida

En el afio 2022, se realizaron estudios de magnetometria, tomografia de resistividad eléctrica y
polarizacion inducida para estimar la ubicacion de estructuras en el area de estudio. Aunque la
vegetacion densa dificulto el cubrimiento total del area proyectada, se trabajo en areas con registros
de concentraciones de escoria. Los resultados de estos estudios revelaron rasgos arqueologicos
importantes, incluyendo alineamientos de estructuras que sugieren la presencia de un recinto

orientado norte-sur y este-oeste, con dimensiones aproximadas de 20 m por 15 m. También se
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identificaron elementos con alto gradiente de magnetizacion, que coinciden con la posible

ubicacién de un horno prehispanico (Maldonado, 2023).

Imagen 26 Levantamiento Magnometrico

Fuente: Mallas 1 y 2 de magnetometria utilizando la técnica de gradiente vertical (GV), mostrando los 4
perfiles o lineas de TRE y PI. (Maldonado et al 2023) Los datos obtenidos a través de la magnetometria se
presentan en un mapa de gradientes de intensidad magnética, donde los distintos colores representan
variaciones en la susceptibilidad magnética del subsuelo. En este mapa, las areas en tonos azules indican
valores bajos de magnetismo, lo que sugiere la presencia de suelos sin alteraciones térmicas significativas.
En contraste, los tonos rojos y naranjas representan zonas con alta susceptibilidad magnética, lo que puede
estar asociado a procesos de combustién o acumulacion de residuos metalirgicos

- Recoleccion de las escorias en superficie

La recoleccion de muestras en superficie en el sitio de Jicalan Viejo se realizé del 11 al 13 de abril
de 2022, este levantamiento se realizoé en concordancia con los datos obtenidos del Mapa Base, el
levantamiento magnetométrico y la prospeccion previa realizada en el afio 2003. Durante esta
actividad, participaron cinco investigadores: la Dra. Blanca Estela Maldonado Alvarez, directora
del proyecto; el Dr. David Larreina Garcia del equipo de arqueologia del Museo de la Mineria del
Pais Vasco; Mario Rétiz, colaborador del COLMICH; Berenice Pedraza, estudiante de la ENAH;
y Andrés Sanchez, egresado del COLMICH (Sanchez 2023). Es importante sefialar que no
participé en esta fase del estudio. La informacién presentada aqui ha sido retomada de

investigaciones previas y se utilizara como base para mis analisis posteriores.
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Para el levantamiento de muestras se abarco un area de 1.6 km?, correspondiente a la totalidad del
sitio registrado. Sin embargo, no se realizé una recoleccidon total de muestras en superficie, se
establecié un método adecuado para la recoleccion de escorias y otros materiales. Primero se
dividio el sitio en 10 contextos, basandose en las evidencias, concentraciones y analisis previos.
El método para recuperar la evidencia arqueologica consistié en trazar lineas rectas en cada
contexto, separados cada uno de una distancia oportuna, recogiendo la escoria que se encontrara

mientras se realizaba el recorrido (idem).

Los contextos descritos a continuaciéon provienen de la tesis de maestria defendida por Andrés
Sanchez en el afio 2023. Estos contextos han sido denominados en relacion con las caracteristicas

distintivas que los identifican y se detallan a continuacion:
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Imagen 27 Ubicacion de Contextos del sitio

Fuente: Imagen de mapa de concentraciones y estructuras identificadas en el sitio Jicalan Viejo

(Sanchez 2023)
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- Contexto 1-Transecto:

El contexto, denominado "Transecto", se ubica al sureste del sitio, en la parte mas alta,
aproximadamente a 450 metros en linea recta del caserio de Jicalan Viejo, colinda al oeste con un
gran monticulo de aproximadamente 22 mts. X 25 mts. X 5 mts. de altura. El 4rea aproximada de
este contexto es de 9,100 m? y se caracteriza por presentar dos tipos de superficie: una zona llana
en el centro-norte, actualmente utilizada para el cultivo de maiz, y una zona sur con pendiente, esta

se encuentra cercada con alambre de plas y actualmente esta destinada al pastoreo de ganado.

En este contexto se trazaron 5 lineas de recoleccion con direccidn norte-sur, cada una de estas
lineas estuvo separada a una distancia de 3,8 m. Se observo que la concentracion de escorias
disminuye a medida que uno se aleja del monticulo en cualquier direccion. Esto se confirmd al
contabilizar las escorias recolectadas: las primeras dos bolsas, ubicadas mas cerca del monticulo,
contenian un total de 104 escorias, mientras que las dos bolsas de los transectos mas al este
contenian un total de 50 escorias. Ademas, se encontraron nueve fragmentos de ceramica adherida
a escorias, lo que sugiere la presencia de hornos y/o crisoles. Asimismo, se hallaron materiales
liticos y ceramicos en una proporcion significativa, los cuales fueron registrados y fotografiados

antes de ser depositados nuevamente en el lugar donde fueron encontrados.
- Contexto 2: Concentracion

Este contexto se caracteriza por ser pequefio, pues el area abarca aproximadamente 10 m?, aqui se
visualiza una gran concentracidén de escoria con 241 escorias recolectadas en total. También se
encontraron fragmentos de ceramica con diferentes caracteristicas: una se encuentra adornada con
pequefios agujeros, otra estaba decorada de color naranja, otras tienen evidencia de quemado y
otra tiene evidencia de escoria pegada, aunque no se ha determinado si se trata de un crisol.

Asimismo, se observaron algunos pedazos de navajillas prismaticas de obsidiana.
- Contexto 3: concentracion 1

Este contexto estd ubicado a pocos metros al oeste del contexto de Concentracién y al sureste del
monticulo. El tamafio de esta area es de aproximadamente 10 m?, y es donde mayor concentracion

de escoria se identificd. Ademas, se visualizd que en esa area habia un cambio de textura en lo
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profundo del suelo arado, ya que cambiaba a una textura compacta y dura, la cual tenia un area

aproximada de 1.5 m*
- Contexto 4: Contexto de Concentracion 11

El contexto se encuentra ubicado en la parte suroeste del sitio, aproximadamente a 70 metros en
linea recta desde el monticulo. Cubre un area de aproximadamente 340 m?, limitando hacia el sur
y el oeste con terrenos en declive. Para facilitar la ubicacién en el sitio, se destaca la presencia de
un gran arbol de la especie de las parotas y un poste de cableado contemporaneo hacia el norte.
Este contexto se caracteriza por una alta concentracidn de escorias, la cual es claramente marcada,
ya que las escorias desaparecen abruptamente al salir de la zona, que tiene una dimension
aproximada de 20 metros de diametro. Ademas de las escorias, se encontraron navajillas

prismaticas, que no fueron recolectadas sino registradas y fotografiadas.
- Contexto S: Monticulo Pequeifio

Este contexto se ubica al sur del contexto denominado Concentracidn I que colinda con pendientes
inclinadas, al oeste se ubica un monticulo pequefio que cubre una superficie aproximada de 2,24
m?, lugar del que fueron recolectadas las escorias y un fragmento de mineral de color verdeazulado.
En esta zona se perciben fuertes corrientes de aire, sin embargo, no mostraron una corriente

continua sino mas bien intermitente.
- Contexto 6 Coleccion Colonial Concentracion I, I1 y I11

En esta prospeccion fueron reconocidas tres concentraciones, de aproximadamente 10 m? cada
una, las cuales fueron descritas en las prospecciones realizadas en el afio 2003. Esta zona se
considero6 dentro del area colonial del sitio debido a la cercania con la iglesia y su atrio que se sitia
en el centro del asentamiento. Ademads, fueron identificados otros materiales como fragmentos de
ceramica quemados, soportes de ceramica, piedras pémez, trozos de navajillas prismatica, lascas

de obsidiana y una piedra redondeada y plana.
- Contexto 7: Periferia-Camino

Este contexto, es un trayecto o camino que va desde el contexto denominado concentracion Parota

hasta la puerta de alambre que da el acceso a la zona de Transectos. Esta area tiene una extension
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aproximada de 325 m? las cuales fueron recorridas para la recoleccién de escorias, la cuales

estaban esparcidas en todo el camino, aqui no se observaron aglomeraciones.
- Contexto 8: Noroeste del Monticulo

Este contexto se encuentra al noroeste del monticulo y suroeste de la iglesia y del atrio, es una
zona que se encuentra cercada con un alambrado, tiene un area aproximada de 1,485 m?. Durante
la recoleccion se identificod una pequefia area con mucha escoria, ubicada al centro de esta zona.
Ademas, se identificaron artefactos liticos redondos, cilindricos y otras con superficie lisa y plana.
También se pudo observar materiales cerdmicos en los que se pueden ver evidencia de uso de
fuego, otras se caracterizan por ser muy porosas y otras son concavas convexas. Por ultimo, se

observaron también fragmentos de navajillas de obsidiana.
- Contexto 9: Ladera Laguna I

Este contexto se ubica en la parte noreste de la meseta, el terreno se caracteriza por una pendiente
desde la cual se puede ver una laguna hacia el norte, y esta atravesado por un camino
contemporaneo que desciende hacia el poblado actual. Esta zona de concentracion es la mas visible
de todo el sitio, ya que presenta una gran cantidad de desechos de reducciéon en un area de
aproximadamente 64 m? (9 metros de didmetro). Es notable el cambio de color del terreno, de
tonos pardos a un grisaceo. El contexto de la Ladera Laguna I se distingue por la presencia de
escorias de considerable grosor y tamafio, aparentemente los ejemplares mejor conservados. A
pesar de esto, los fragmentos estan dispersos, siendo el mayor una torta de escoria (cake) con
dimensiones superiores a 6 cm de didmetro y mas de 2 cm de grosor, que contiene inclusiones de

lo que parece ser cuarzo.
- Ladera Laguna II

Este contexto se encuentra ubicado al oeste del contexto de Ladera Laguna I y al noreste de los
contextos de Concentracion Colonial I, II y III. Para este contexto, se abarco un area de
aproximadamente 2,886 m? debido a la escasa presencia de escoria. En este contexto se recuperod
un fragmento de un posible mineral de cobre de color verdeazulado y un trozo de cerdmica con

incrustacion de escoria, sugiriendo ser una pared de horno. Ademas, se encontrd una cantidad
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reducida de escoria. Cabe destacar que en este contexto también se distinguieron otras evidencias

arqueologicas, en concreto un petrograbado.
- Contexto 10: Concentracion Parota

Este contexto denominado Concentracidn Parota, se encuentra colindando al oeste con el atrio de
la iglesia colonial y un poste de cableado contemporaneo, y al suroeste con el contexto de Periferia-
Camino. En este sitio se trazo un area de 846 m? en donde fueron recolectadas las escorias, se pudo
observar que la mayor cantidad de escoria se ubico en la parte sureste de la parota, y a medida que

se avanzaba en otras direcciones, la cantidad de material disminuye.

Tabla 3 Tabla de conteo total de escorias

Contexto # Bolsa Total, conteo por bolsa total

1 23
2 29

1 3 24 163
4 28
5 59
6 162

2 7 50 241
8 29
9 28

3 10 50 113
11 35
12 132

4 13 44 246
14 70

5 15 104 104
16 87
17 98

6 T 25 334
19 64

7 20 17 17

8 21 27 27
22 81
23 6

9 24 95 214
25 25
26 7

10 27 306 483
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28 177
Total 1942 1942

Fuente: Elaboracion prcpia

3.4.1. Seleccion de las muestras para la investigacion

En esta investigacion se emplearon dos tipos de seleccion de muestras para el analisis de las
escorias recolectadas. El primer enfoque consistié en un muestreo exhaustivo, donde se estudié el
100%, es decir el total de 1942 escorias. Este método permitié establecer una distincion
morfologica completa de todas las escorias, en esta etapa todas las muestras fueron clasificadas en
un tipo determinado segun sus caracteristicas. Esta etapa inicial de analisis morfolégico
proporcioné una base detallada para la comprension de la distribuciéon y variabilidad de las escorias

en el sitio.

Para el primer analisis, en el cual se examin6 el 100% de las escorias recolectadas en los 10
contextos, se establecieron indicadores clave de peso y cantidad para cada bolsa de escorias
previamente clasificadas de acuerdo con su tipo, entre escorias de torta, laminares y mixtas.
Primero, se registrd la informacién en la cantidad, en este paso se contabilizé el numero total de
escorias, luego se procedi6 al registro del peso de cada bolsa en kilogramos. De esta manera, se
obtuvo tanto el peso total como el nimero total de escorias para cada bolsa de acuerdo con su tipo,

permitiendo la clasificacion de las muestras recolectadas.

De esta manera se construyd una base de datos, utilizando una hoja de célculo de Excel. La

estructura de esta tabla se establece de la siguiente manera:

La tabla presenta los datos de escorias recolectadas en diversas bolsas, con la siguiente
clasificacion: "Mixtas", "Laminar" y "Tortas". Para cada contexto, se registran las cantidades
(conteo) y los pesos correspondientes de cada tipo de escoria. En la columna "Mixtas" se detallan
las cantidades y pesos de las escorias mixtas, en la columna "Laminar" se indican las escorias

laminares, y en la columna "Tortas", las escorias correspondientes a este tipo.

Cada bolsa tiene un numero de piezas, junto con su peso total en kilogramos para cada tipo de
escoria. Por ejemplo, en la Bolsa 1, se encuentran 9 piezas de escorias mixtas con un peso de 0,09

kg, 14 piezas de escorias laminares con un peso de 0,59 kg, y 23 piezas de tortas con un peso de
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0,68 kg. A lo largo de la tabla, se observa que las cantidades y pesos varian considerablemente

entre las distintas bolsas, con algunas como la Bolsa 5, que presentan una gran cantidad de escorias,

en particular tortas, con un peso de 10,116 kg.

Al final de la tabla, se encuentra el total de escorias para cada tipo, asi como el conteo y el peso

totales de todas las bolsas, sumando un total de 1,942 piezas y un peso total de 373,186 kg.

Tabla 4 Tabla de registro de muestras segiin peso y numero

Conteo Total, Total, Peso
Context | Bols Conteo Kg
0 a | Mixta Peso Laminare | Peso | Torta| Peso
s Mixtas s Kg s Kg
1 0 0 9 0,09 14 0,59 23 0,68
2 0 0 18 0,185 11 0,224 29 0,409
1 3 0 0 8 0,08 16 0,38 24 0,46
4 0 0 18 0,248 10 0,26 28 0,508
5 0 0 20 0,8156 | 39 0,196 59 10,116
6 0 0 135 1,538 27 0,68 162 2,218
2 7 0 0 39 0,41 11 0,36 50 0,77
8 0 0 21 0,215 8 0,241 29 0,456
9 0 0 21 0,217 7 0,15 28 0,367
3 10 0 0 43 0,624 7 0,125 50 0,749
11 22 0,267 8 0,034 5 0,216 35 0,517
12 64 1,18 3 0,01 65 2,483 132 3,673
4 13 23 0,455 0 0 21 1,267 44 1,722
14 22 0,253 0 0 48 1,77 70 2,023
5 15 14 0,185 10 0,056 80 1,711 104 1,952
16 9 0,217 48 0,357 30 0,611 87 1,185
6 17 73 0,476 25 0,332 98 0,808
18 21 0,342 22 0,24 42 1,459 85 2,041
19 22 0,308 21 0,165 21 0,514 64 0,987
7 20 6 0,057 0 0 11 0,138 17 0,195
8 21 0 0 6 0,028 21 0,648 27 0,676
22 45 1,545 0 0 36 1,679 81 3,224
23 0 0 0 0 6 0,252 6 0,252
9 24 32 0,969 0 0 63 2,591 95 3,56
25 15 0,349 0 0 10 0,608 25 0,957
26 0 0 6 0,05 1 0,018 7 0,068
10 27 92 1,372 130 0,882 84 1,9 306 4,154
28 75 0,0 53 0,294 49 0,802 177 1,696
Total 1942 34,004

100



Fuente: Elaboracion prcpia

En un segundo paso se realizé una seleccion de muestras de estudio. Este muestreo se realizd

eligiendo escorias que presentaran caracteristicas diagndsticas o particularidades especificas como

marcas en superficie, tonos diferentes de color, lo que permitié un examen mas profundo de sus

caracteristicas morfoldgicas. En este método, se excluyeron las escorias que median menos de 2

cm, también aquellas que no mostraban particularidades destacables y las que tenian caracteristicas

similares a las ya registradas. El muestreo intencionado abarcé aproximadamente el 30% del total

de las escorias recolectadas.

Tabla 5 Porcentcje y cantidad de escorias analizadas

Contexto | Bolsa | Analizadas Analizadas De | Analizadas Total, De % De Analisis
Mixtas Laminares De Tortas Analizadas Del Total Por
Cada Bolsa

1 1 3 4 7 30
2 4 4 8 28

3 3 6 38

4 6 5 1 39

5 6 6 12 20

2 6 9 5 14 9
7 6 5 11 22

8 6 5 11 38

3 9 7 3 10 36
10 9 3 12 24

11 5 2 3 10 29

4 12 9 3 8 20 15
13 6 5 1 25

14 5 8 13 19

5 15 4 2 7 13 13
6 16 5 4 5 14 16
17 6 4 10 10

18 4 4 6 14 16

19 4 4 5 13 20

7 20 4 5 53
8 21 2 5 26
22 6 6 12 15

23 3 3 50

24 7 7 14 15

25 4 8 32
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26 4 57

10 27 6 21 7
28 8 19 11

Total 320 16

Fuente: Elaboracion Prcpia

Se registraron los datos en una hoja de calculo de Excel, las escorias seleccionas durante el

muestreo intencionado. Para esto, se establecieron categorias de andlisis o indicadores que fueron

las siguientes:

Ubicacion de contexto y bolsa: Primero, se ubicaron las escorias en el contexto que fue
recolectado y en la bolsa donde fueron asignadas. Cada escoria fue asignada a un cédigo
unico que permite una identificacion precisa. Este codigo facilita la trazabilidad y asegura

que cada muestra pueda ser referenciada de manera exacta en futuros analisis.

Tipo de escoria: Se registro el tipo de escoria analizada. Las categorias incluyeron torta,
laminar o mixta. Asi, a la escoria de tipo torta pudo ser identificada por ser gruesa, porosa,
la mayoria de estas tiene grandes inclusiones de cuarzo visibles en sus superficies y
fracturas. Mientras que, la escoria laminar se caracteriza por tener signos de fluidez,
delgada, con superficies lisas. Por tltimo, las escorias mixtas combinan caracteristicas de
ambas; muestran zonas de fluidez y areas porosas, lo que refleja una variabilidad en su

formacion y en el proceso de enfriamiento durante la fundicion.

Forma: Aqui se describi6 la forma de cada escoria, categorizandolas como tabletas (planas
y regulares) o amorfas (irregulares). Este registro ayuda a identificar patrones en la

morfologia de las escorias y su proceso de formacion.

Huellas: Se anoto si las escorias presentaban huellas de herramientas u otros elementos en
su superficie, en el caso de existir, se procedidé a medir y describir estas marcas para

entender mejor el uso y tratamiento de las escorias.

Porosidad: La porosidad de las escorias se evaluo y se clasifico en tres rangos: alto, medio
y bajo. Este andlisis permite inferir aspectos relacionados con las condiciones de formacion

y enfriamiento de las escorias.
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Magnetismo: Utilizando un iméan, se midid la respuesta magnética de las escorias,
clasificandose como alta, media o baja. Esta clasificacion se basoé en la fuerza de atraccion
del iman: si el iman se adheria de inmediato, se considera alta; si la atraccion era moderada,

media; y si era débil, baja.

Fractura: Se registro si las escorias estaban completas o fragmentadas. Este indicador es

importante para entender el estado de preservacion de las muestras.

Didmetro: En las escorias de tipo borde, se calculo el posible diametro de un ejemplar
completo. Este dato es crucial para estimar el tamafio de los contenedores o hornos en los

que se realizod el proceso de reduccidn del mineral.

Color: Se registro el color de cada escoria, en el supuesto de que pudieran existir patrones

o vinculo entre el tipo de escoria y su color.

Inclusiones: Se documento si las escorias tienen inclusiones, registrandose como si o no.
Las inclusiones pueden proporcionar informacion sobre los materiales presentes durante la

formacion de las escorias.

Observaciones: Se incluydé un campo de observaciones para anotar cualquier

particularidad que no estuviera cubierta por los demas indicadores.
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3.4.2. Revision documental

Esta técnica de recopilacion de informacion permite indagar e identificar las investigaciones
anteriores, las personas que estan trabajando en la linea de conocimiento y las discusiones que
surgen en torno al tema, es decir sobre el estudio de las escorias para reconstruir los procesos
tecnologicos de la reduccion de cobre. Asi, es posible delinear el objeto de estudio, elaborar
premisas, e identificar autores para establecer una base tedrica (Bernate 2021). Esta herramienta
sirve para generar relaciones entre trabajos, observar metodologias de abordaje y establecer
semejanzas y diferencias entre los trabajos. Es decir, la revision documental permite configurar el

estado del arte en la investigacion.

En este sentido, la revision documental ayuda a crear una base del conocimiento y comprension
del area. Ademas, se trabajard desde la consulta de informaciéon indirecta de estudios
etnohistoricos que permitieron establecer un contexto sobre el sitio y la metalurgia de la region.
También se consultaron articulos de estudios previos del area de estudio con el fin de determinar
el aporte de esta investigacion, con particular atenciéon al documento historico del Lienzo de
Jicalan, para insertar los datos generados durante el estudio dentro del contexto histérico del
Jicalan, asi como con otras fuentes historicas como la Relacién de Michoacan o las Relaciones

Geograficas de Michoacan, entre otros acervos.

3.5. Gestion y analisis de datos: Analisis estadistico y distribucion espacial

3.5.1. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos registrados en la fase anterior se llevd a cabo utilizando una
combinacion de técnicas descriptivas y exploratorias. Primero, se calcularon porcentajes y
promedios para cada item. Ademas, se aplicaron andlisis de correlacion para determinar las
relaciones entre diversas variables, como el tipo de escoria y su color, inclusiones, la porosidad y
el magnetismo. A partir de este paso, se crearon tablas comparativas detallando la cantidad de
escorias correspondientes a cada criterio. Este enfoque permiti6 identificar los tipos de escorias
presentes en el sitio. Aunque inicialmente se habian definido dos tipos de escorias claramente
diferenciadas, al contrastar con caracteristicas de la superficie y otras particularidades, se identific

la necesidad de crear una tercera categoria, denominada "mixta".
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Para el andlisis estadistico detallado, se emplearon técnicas estadisticas descriptivas y
exploratorias con el objetivo de cuantificar y comprender mejor los datos recolectados. Se
calcularon promedios y totales en todos los items registrados. Estos analisis proporcionaron una
base de datos para la interpretacion y desarrollo de la investigacion. Luego se procedid a la
creacion de graficos estadisticos, que han facilitado la visualizacion y el detalle de las tendencias
y relaciones entre las variables. Por otra parte, es necesario mencionar que, con el analisis de estos
datos se procedio a la creacidon de una tabla de contenidos necesarios para el desarrollo de mapas,

que ayudaran a una mejor interpretacion en el area.

3.5.2. Sistemas de informacion geografica (SIG)

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han demostrado ser una herramienta valiosa en los
estudios arqueoldgicos, ya que permiten realizar andlisis espaciales y ayudan a establecer marcos
cronologicos, facilitando la interpretacion de diversos procesos sociales reflejados en restos
materiales. El enfoque de los SIG en la investigacion arqueoldgica promueve la
multidisciplinariedad, ya que es necesario incluir otras areas del conocimiento como la
geoestadistica, los modelos de interaccion espacial, la informatica, y la cartografia digital, entre

otros (Trujillo, 2023:11).

La creacion de mapas en arqueologia es un proceso creativo que permite a los arquedlogos
experimentar y comprender el espacio que estudian. La elaboracion de estas representaciones no
es un acto simple, sino que involucra procesos complejos como la proyeccién de datos sobre
mapas, que deben ser procesados e identificados. Este enfoque ha ampliado el panorama de
interpretacion y ha enriquecido el conocimiento sobre las estructuras sociales de diversas

sociedades (Haciguzeller 2017).

En esta investigacion, se ha procedido a elaborar mapas que representen el porcentaje de
concentracion de cada tipo de escoria encontrado en distintos contextos arqueoldgicos, con el fin
de visualizar de manera clara y precisa las distribuciones de escoria en cada contexto del sitio, con

la intencidn Ultima de establecer asociaciones entre area y actividad tecnologica.

Para llevar a cabo este analisis, se utilizaron como base de datos las tablas previamente realizadas,
las cuales contienen la informacion detallada de las concentraciones de escoria. Estos datos fueron

procesados utilizando el software ArcMap, que permite la integracién y el andlisis de datos
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espaciales con datos estadisticos. La creacion de estos mapas no solo aporta una representacion
visual de los datos, sino que también puede establecer otras posibilidades de interpretacion, pues
al observar las concentraciones de escoria en el territorio, se pudo identificar patrones y tendencias
que no fueron evidentes con las tablas de datos. Asi, la identificacion de areas con alta
concentracion de un tipo especifico de escoria podria indicar la presencia de zonas especializadas
en un proceso metalirgico particular. En contraste, la dispersion de diferentes tipos de escoria

podria sugerir la coexistencia de multiples procesos tecnoldgicos en el mismo espacio.
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4. CAPITULO 4

4.1. Caracterizacion de las escorias de Jicalan Viejo

Como se ha mencionado en el capitulo de metodologia, para el analisis de muestras de escorias
recolectadas en el sitio arqueologico Jicalan Viejo se ha analizado el 100% del total de las escorias
recolectadas en superficie en la etapa de prospeccion en el sitio, esto son 1942 escorias clasificadas
tipologicamente. Se ha detallado el comportamiento de diversos indicadores en las escorias,
incluyendo su morfologia, presencia de huellas, caracteristicas superficiales, tamafio, grosor,
porosidad, magnetismo, color e inclusiones. En el caso especifico de las escorias con bordes, se
realizé una medicion del tamafio en una muestra representativa. Este analisis abarco el 16% del
total de las escorias, es decir, 320 muestras procedentes de 10 contextos arqueologicos
determinados en el sitio e incluyendo fotografias y descripcion detallada. A través de este estudio,
fue posible caracterizar de manera general los diferentes tipos de escorias y realizar una

comparacion entre los tres tipos identificados.

Estudios preliminares, como el de Maldonado (2018), han clasificado las escorias en funcion de
su morfologia, estableciendo dos tipos principales: ‘grumosa’ y ‘laminar’. Las escorias grumosas
se caracterizan por superficies planoconvexas o irregulares, con tamafios que varian desde
fragmentos del tamafio de grava hasta piezas de hasta 2 kg. A menudo presentan superficies lisas
en una o ambas caras, con una porosidad siempre evidente y fracturas irregulares. En contraste,
las escorias laminares suelen ser planas, con menor porosidad y signos de flujo en forma de cuerda
en una o mas superficies. Su grosor oscila entre 2 y 9 mm, y generalmente una de sus caras muestra
un acabado metalico o vitreo, mientras que la otra presenta un brillo resinoso. Su fractura suele ser

concoidal.

Con base en los datos recopilados hasta la fecha, el andlisis a continuacién detalla los patrones
morfoldégicos observados en las escorias del sitio Jicalan Viejo. Este andlisis ha permitido
identificar y clasificar las escorias en tres tipos generales: escorias de tipo torta, escorias de tipo
laminar y escorias de tipo mixto. Esta clasificacion proporciona una comprensidén sobre la
variabilidad morfoldgica de las escorias presentes en el sitio, estos datos son evidencia de los
diversos procesos metalurgicos, tales como la reduccion primaria, secundaria y el refinamiento,

que se estaban llevando a cabo en el sitio.
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4.2. Escoria de tipo torta

Este tipo de escoria es el mas comUn, se caracteriza por tener una forma de tableta, mostrando dos
caras generalmente bien diferenciadas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La
superior es rugosa, con pequefias inclusiones minerales (seguramente cuarzos, silicatos en todo
caso) y notable por su abundante porosidad, presentando abundantes poros y pequefias cavidades
que sugieren burbujas de gas como resultado de reacciones quimicas durante la reduccion en el
horno o crisol y que permiten identificar esta cara como la superior, esto es visible en la (;Error!
No se encuentra el origen de la referencia.a) vista superior. En cambio, la cara inferior muestra
un aspecto metalico, con un color gris oscuro, y una textura liquida, lisa y compacta con
abundantes abultamientos que corresponden a grandes inclusiones de cuarzo craqueladas visibles
en el perfil (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.b) vista inferior. Las dimensiones
de estas escorias varian, con grosores que oscilan entre 0,7 cm y 4 cm, mientras que la forma de
tableta en ocasiones no es reconocible y aparece como gotas o gldbulos amorfos que se presentaran
mas adelante.

En cuanto al color, el predominante de las escorias gruesas es el gris, aunque se observan
variaciones que incluyen manchas de color anaranjado y gris plateado. En menor frecuencia, se

encuentran combinaciones como gris con verde, rojo y naranja.
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Figura I Escorias tipo torta

Fuente: Elaboracion prcpia, variedad de las escorias de tipo torta en Jicaldn Viejo en forma,
inclusiones, color, etc.
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4.3. Escoria laminar

Este tipo de escoria se caracteriza por presentar signos evidentes de fluidez en ambas superficies,

tanto en su interior como en su exterior, como se observa en todas las imagenes de la
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Figura 2.Adopta una forma de tableta y posee superficies lisas en ambas caras. Son relativamente
delgadas, con grosores que varian entre 0,3 cm y 1,2 cm. En cuanto a la porosidad, se observan
pequefias burbujas en la vista superior, y la mayoria de las muestras también presentan una

porosidad abundante (

112



Figura 2a). El color predominante es el gris, aunque también se encuentran muestras con
coloraciones marrones en menor cantidad. A diferencia de las de torta, en las escorias laminares

se observan muy pocas inclusiones de minerales de cuarzo.
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4.4. Escoria mixta

Se ha considerado pertinente de introducir una tercera clasificacion ante la identificacidén de un
tipo de escoria que muestra caracteristicas que se sitllan entre los dos tipos de escoria previamente
establecidos. Por consiguiente, se ha optado por denominar a este nuevo tipo como "escoria mixta".
La escoria en mencion se caracteriza por poseer forma de tableta, muestra en su superficie superior
una cara lisa y en la superficie interior presenta pocos signos de irregularidad, esta caracteristica

se visualiza (
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Figura 3 a). Los signos de fluidez son evidentes en toda su estructura como es el caso en la escoria
laminar, sin embargo, también se observa una alta presencia de inclusiones de cuarzo, como es

caracteristico en la escoria de torta, (
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Figura 3c¢). En términos de dimensiones, su grosor varia entre 0,4 y 2,5 cm, mientras que, en cuanto

a su color, prevalece el gris, con un nimero reducido de muestras que tienen tonalidades marrones.
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Resumen comparativo de los tipos de escorias

Aspecto

Torta de Escoria

Escoria Laminar

Escoria Mixta

Forma

Forma de tableta. En
algunos casos, pueden
aparecer como gotas o

globulos amorfos.

Forma de tableta, con
contornos definidos y

delgada.

Forma de tableta;
presenta caracteristicas
intermedias entre las

otras dos.

Superficie

- Cara superior: Rugosa,
con abundante porosidad,
pequefias cavidades y
grandes inclusiones de

cuarzo visibles.

- Cara inferior: Aspecto
metalico, lisa, compacta,
con abultamientos y
fracturas con inclusiones

de cuarzo craqueladas.

Ambas caras son lisas y
muestran evidencias de
fluidez; se observe un
acabado que pueda incluir
sefales de flujo en forma

de cuerda.

La superficie superior es
lisa, mientras que la
inferior presenta pocas
irregularidades. Se
evidencian signos de
fluidez en toda la
estructura, junto con

inclusiones de cuarzo.

Porosidad

Abundante en la cara
superior, sugiriendo la
formacién de burbujas de

gas durante la reduccion.

Posee pequefias burbujas
en la vista superior, con

porosidad moderada.

Porosidad intermedia,
combinando
caracteristicas de las
escorias tipo torta y

laminar.

Inclusiones

Grandes inclusiones de
cuarzo y silicatos, visibles
en las superficies y

fracturas.

Presenta muy pocas

inclusiones de cuarzo.

Incluye algunas
mclusiones de cuarzo,
similares a las

observadas en

Grosor

Varia entre 0,7 y 4 cm.

Varia entre 0,3y 1,2 cm

Varia entre 0,4 y 2,5

cm.

Color

Predominantemente gris,

con variaciones.

Predominantemente gris,
aunque en menor cantidad

S€

Mayoritariamente gris,
con algunas muestras

presente

Fuente: Elaboracion propia. Tabla de resumen entre los tipos de escorias.
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4.5. Analisis comparativo de los indicadores morfologicos de los distintos tipos de
escoria

En las siguientes secciones del capitulo, se observan y evaluan detalladamente los diferentes
indicadores morfolégicos de los diversos tipos de escorias con el objetivo de proporcionar un
marco comparativo que permita interpretar estos indicadores en funcién de las condiciones
tecnologicas especificas, etapas del proceso de reduccion y refinacion de cobre en el sitio y las

técnicas empleadas, bajo las cuales se llevd a cabo el proceso metaltrgico.
4.5.1. Formas de las escorias

El estudio de las formas de las escorias es un indicador fundamental en el andlisis del proceso de
reduccién del cobre, ya que estas formas reflejan las condiciones tecnoldgicas a las que fueron
sometidas. Las escorias se solidifican rapidamente al salir del horno, y su forma final puede variar
dependiendo del manejo y las técnicas utilizadas en el proceso metallirgico, por ejemplo, pueden
adoptar diferentes configuraciones si son arrastradas por el suelo, depositadas en un canal o
agujero, o si permanecen dentro del horno (Ottaway 2001). Revista de Ciencias Arqueologicas,
28(7), 823-837. Estas variaciones morfoldgicas ofrecen informacion sobre las condiciones

especificas del proceso metalurgico.

Abhora bien, en el sitio Jicalan Viejo, la escoria de tipo torta muestra una mayor variabilidad en sus
formas. La mayoria, esto son 126 especimenes son de tipo tableta, pero también existen 13 escorias
amorfas y 1 Unica en forma de gota. En el andlisis de las escorias de tipo torta amorfa se observa
un elevado grado de fragmentacion que dificulta la identificacidén precisa de su morfologia
original. Este fenomeno podria ser consecuencia tanto de procesos de desgaste post-deposicion
como de un manejo intensivo durante la reduccion. La fragmentacion extrema altera la estructura
original de la escoria, lo cual complica la interpretacion de las condiciones tecnologicas aplicadas

en el proceso metalurgico.

Por el otro lado, todas las muestras de escoria laminar, esto son los 103 especimenes tienen forma
de tableta. Esto sugiere que la escoria de tipo torta es mas heterogénea en su formacion, con formas
menos definidas que podrian estar relacionadas con condiciones de solidificacion mas variables o
menos controladas (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Mientras que el tipo

laminar tiene una forma mas regular y consistente, lo que podria estar relacionado con un proceso
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Figura 5): La porosidad alta se asigna a las escorias cuya superficie estd cubierta en un 75 % o mas
por poros, llegando incluso a ocupar la totalidad de la muestra. Estas escorias suelen ser menos
densas y pueden indicar condiciones de enfriamiento rapido o la presencia de gases atrapados
durante el proceso de formacion. La porosidad media se observa en aquellas escorias en las que
aproximadamente la mitad de la superficie presenta porosidad visible. Este nivel de porosidad
sugiere un equilibrio entre la formacién de burbujas de gas y la disolucién de la carga del horno
en el nuevo material fayalitico (escoria), lo que puede deberse tanto a irregulares/insuficientes
condiciones de atmosfera, temperatura y “receta” como a un proceso inacabado, de haber tenido
suficiente tiempo se hubiera podido formar escoria liquida, densa, y homogénea, pero por la razén
que fuera la escoria fue sacada del horno prematuramente. Por ltimo, la porosidad baja se refiere
a las escorias con una cantidad minima de poros o en las que estos son apenas perceptibles. Estas
escorias son mas densas y homogéneas, lo que indica una mejor fusion del material y un menor

atrapamiento de gases.

Las laminares, en su mayoria, presentan una porosidad media (;Error! No se encuentra el origen
de la referencia.), con pequefias burbujas de gas visibles principalmente en la superficie de la cara
inferior. Sin embargo, un buen niimero de estas escorias tiene una porosidad baja, con pocas
burbujas visibles en sus superficies, aunque también hay una pequefia cantidad con alta porosidad
(;Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Por otro lado, las escorias tipo torta
predominan con porosidad alta y media (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.;Error! No se encuentra el origen de la referencia.), con burbujas distribuidas por
toda su estructura, incluidas ambas caras y el interior. Solo unas pocas escorias de este tipo
presentan baja porosidad (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.). En cuanto a las
mixtas, la mayoria se sitlia en una porosidad media (;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.), en la superficie exterior, casi no se observan porosidades, mientras que en la
superficie interior se pueden visualizar algunas burbujas, ademas, en su estructura interna, son

visibles pocos signos de burbujas atrapadas (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).
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4.5.5. Improntas

Un aspecto que no se considerd inicialmente en el andlisis de las escorias del sitio Jicalan Viejo
son las huellas y marcas de instrumentos impresas en las superficies, las cuales proporcionan
informacion sobre la manipulacion del material durante el proceso metalurgico. Estas marcas han
sido identificadas en los tres tipos de escorias presentes en el sitio: laminares, tortas y mixtas. En
las escorias laminares, se han registrado huellas en la parte superior con un ancho aproximado de
0,5 a 0,8 cm. Estas marcas presentan patrones lineales bien definidos, lo que sugiere contacto con

algin tipo de herramienta durante su manipulacion.

En las escorias tipo torta, se han identificado huellas cilindricas que atraviesan completamente el
material, con un ancho de aproximadamente 0,5 cm. Estas marcas son regulares y continuas,
indicando que el objeto que las produjo estuvo en contacto directo con la escoria en estado viscoso.
Por otra parte, las escorias mixtas presentan huellas similares a las observadas en las escorias
laminares, con anchos de aproximadamente 0,5 cm. Estas marcas aparecen principalmente en la

parte inferior, lo que sugiere que fueron generadas poco antes de la solidificacion final del material.
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4.5.7. Magnetismo segun tipo de escoria

La presencia de magnetismo en las escorias se debe a la existencia de magnetita (Fe304), que se
forma cuando los 6xidos de hierro presentes en la carga del horno no se combinan con silicatos
para formar fayalita, y en su lugar, cristalizan de manera independiente sobre la matriz vidriosa o
los cristales de fayalita de la escoria. La presencia de magnetita sugiere que la atmodsfera dentro
del horno era reductora pero no en exceso. En general, la presencia de magnetita es muy habitual
en la extraccidén de cobre e indica una atmodsfera de reduccion moderada que, ademas, se podia
obtener a unas temperaturas al alcance de las antiguas tecnologias de entre 1000-1100 °C, rango
de temperaturas en que se produce también la reduccion del cobre y la formacién de fayalita. Es

asi como, las escorias con mayor fluidez tienden a ser mas magnéticas (Hauptmann 2007).

Durante el proceso de reduccion, los silicatos y los 6xidos de hierro se combinan para formar
fayalita (Fe-S10a4), lo que resulta en una escoria liquida y densa. Sin embargo, no todos los 6xidos
de hierro reaccionan para formar fayalita. Los 6xidos de hierro que no se incorporan a la fayalita
cristalizan de manera independiente en la matriz de la escoria, formando magnetita (FesOa4). La
presencia de magnetita sugiere que la atmoésfera dentro del horno era reductora, pero no en exceso,
lo que permiti6 la formaciéon de ambos compuestos. En cuanto a la fluidez de las escorias, las mas
finas y fluidas tienden a ser mas magnéticas debido a la mayor presencia de magnetita. Por el
contrario, las escorias tipo "torta", que son menos fluidas y contienen mas inclusiones de cuarzo,
generalmente muestran menos magnetismo. Esto se debe la saturacion de cuarzo impide la
formacién de escoria liquida, reduciendo la movilidad del hierro y limitando la formacion de

magnetita (Hauptmann 2007; Rehren, T., & Pernicka, E. 2008).

En este sentido, es importante precisar que las muestras de escorias de Jicalan no siempre se
comportan de acuerdo con las generalizaciones mencionadas en parrafos anteriores. Es posible
que, debido a las fracturas, estas caracteristicas varien. En las escorias laminares, se observa un
comportamiento variado en cuanto al magnetismo: existe un nimero similar de muestras con bajo,
medio y alto magnetismo. En el caso de las escorias de tipo torta, también se presenta una
distribucidn equitativa entre niveles de magnetismo alto, medio y bajo. Sin embargo, las escorias
mixtas muestran una tendencia distinta, la mayoria de las muestras presentan niveles de

magnetismo muy altos o bajos, y pocas presentando un nivel medio.
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entre 0.7 cm y 4 cm, mientras que las laminares son mas delgadas, con grosores entre 0.3 cmy 1.2

cm. Las escorias mixtas presentan un grosor intermedio, con variaciones entre 0.4 cm y 2.5 cm.

La porosidad también se analizé como un indicador clave del proceso metalirgico. Las escorias
de tipo torta presentaron una alta porosidad, mientras que las laminares y mixtas mostraron niveles
de porosidad media o baja. En cuanto al color, predominé el gris en todos los tipos de escorias,
con algunas muestras mostrando tonalidades marrones, especialmente en las escorias laminares.
Las variaciones de color, como el rojo y el verde, fueron raras y podrian atribuirse mas a la

meteorizacion y erosidon de las escorias que a variaciones en los procesos de reduccion.
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5. CAPITULO 5: Analisis e Interpretaciones de los Hallazgos en Jicalan Viejo

5.1. Interpretacion de la cadena operativa en Jicalan Viejo

En esta seccidn se propone una reconstruccion del proceso metalirgico en sus diferentes etapas de
la cadena operativa basado en el andlisis de la tipologia de las escorias de cobre en Jicalan Viejo,
y contextualizando con las evidencias arqueoldgicas que sustentan cada fase. Las interpretaciones
aqui presentadas se han desarrollado a través del analisis de las escorias encontradas en el sitio,
combinando los resultados de estudios cientificos con diversas fuentes historicas y arqueologicas.
Comenzaremos con la extraccion, el primer eslabon de la cadena, donde se reflexiona sobre las
posibles fuentes de mineral y las minas que pudieron haber abastecido a los metalurgistas de

Jicalan Viejo.

A continuacién, nos enfocaremos en el proceso de reduccion, crucial para transformar las menas
sulfidicas en cobre metalico. A través del analisis de escorias y componentes quimicos, es posible
identificar los métodos de reduccion utilizados por los habitantes de Jicalan Viejo. Por tltimo, la
refinacion se convierte en una etapa final para la obtencion de cobre puro, a refinacion constituye
la etapa final para la obtencion de cobre puro. En esta fase, es probable que se hayan utilizado
crisoles para lograr un control mas preciso de las temperaturas y garantizar la separacion eficiente

de impurezas residuales.

5.1.1. Extraccion: Mineria

Como se menciond en el primer capitulo, es fundamental comprender la mineria y el proceso de
extraccion de recursos, ya que esta constituye la primera fase para la obtencion del cobre. Dado
que los documentos histdricos no especifican de qué minas se extrajeron los minerales utilizados

en la produccidn de cobre en Jicalan Viejo, se han planteado diversas hipdtesis al respecto.

El estudio de Osuna et al. (2022), titulado Patrones de la vegetacion y su relacion con vestigios
arqueologicos asociados al beneficio de cobre en la localidad de Jicalan Viejo, Michoacdn,
interpretan como una posible mina de donde pudo haberse extraido el mineral utilizado en la

produccion de cobre en Jicalan a las minas de Inguardn, una de las mas importantes de la época
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prehispanica en la region de Tierra Caliente, junto con Cocian y Churumuco. Se menciona que, la
relevancia de estas minas estd documentada en fuentes historicas y en el lienzo de Jicalan que
representa rutas comerciales y mineras. Se considera que, ademas de la extraccion de minerales,
en estas minas se llevaba a cabo una primera fase de procesamiento, que incluia la seleccion de la
mena y, posiblemente, un primer proceso de reduccion antes de trasladar el material a otros centros

metalargicos.

Por otra parte, segiin la comunicacion personal de Hans Roskamp (2024), sus investigaciones
recientes han identificado minas de cobre al norte de Nueva Italia, las cuales, debido a su
proximidad, podrian haber sido una fuente de abastecimiento para la produccidén metallirgica de
Jicalan Viejo. Estas minas, aunque no cuentan con un nombre especifico, han sido ubicadas en
mapas del siglo XIX. Sin embargo, hasta el momento no se dispone de informacidn precisa sobre
la antigiiedad de su explotacidn ni sobre su posible relacidon con actividades mineras prehispanicas
o coloniales. Por otro lado, Roskamp afirma que la mina de Apupato fue explotada durante la
época colonial, lo que la convierte en una candidata relevante dentro de la red de abastecimiento
de minerales en la region. En este sentido, Apupato podria haber sido una de las fuentes de mineral

utilizadas para el suministro de cobre en Jicaldn Viejo.

Ahora bien, con base en un analisis de distancias de cada mina identificado en investigaciones
previas, es importante sefialar que la mina de Apupato se encuentra a 9,5 km en linea recta de
Jicalan Viejo, mientras que las minas de Nueva Italia estan a 20 km e Inguaran a 60 km. Desde
una perspectiva logica, el principio filosofico de la Navaja de Ockham, que sostiene que la
explicacion mas sencilla suele ser la mas probable, permite inferir que los habitantes de Jicalan
Viejo habrian priorizado la obtencidon de minerales de la mina mas cercana, en este caso, Apupato.
Es importante sefialar que, hasta el momento, los documentos histéricos no han proporcionado
informacion sobre estas minas. Si bien en este andlisis se plantea una hipotesis sobre su posible
explotacion, es fundamental complementarla con otros factores, como la accesibilidad de las rutas

y las evidencias arqueoldgicas que confirmen la actividad minera en la region.

Otro aspecto relevante en el analisis de los estudios realizados en Jicalan Viejo es que la extraccion
de cobre se llevaba a cabo principalmente a partir de minerales sulfurados, los cuales también

presentaban altos contenidos de arsénico. Este dato es significativo, ya que el arsénico es un
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elemento comun en los yacimientos de cobre de tipo sulfurado y su presencia puede influir en las
técnicas metalurgicas utilizadas, asi como en la composicidn final de las escorias y otros residuos
del proceso. Sin embargo, no se cuenta con informacién detallada sobre los minerales especificos

de cada mina en la region.
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procesos de separacion, se extrae el cobre metalico puro en la parte inferior del horno, mientras

que la escoria queda sobre el metal y el azufre se volatiliza (Sanchez 2023).

Sanchez, sugiere que los metalurgistas locales llevaban a cabo un proceso sofisticado de reduccion,
eliminando impurezas y regulando la temperatura del horno. La caracterizacion inequivoca de dos
tipos de escorias que han sido previamente identificadas en otros procesos metalirgicos de
extraccion de cobre de menas sulfidicas aqui cita toda la bibliografia, Addis y los demas), ademas
de los argumentos aportados por el estudio de microanalisis (Sanchez 2023, Maldonado 2009)
confirma que en Jicalan Viejo se realizaban procesos sofisticados vs de reduccién de menas

sulfurosas para la produccion de cobre metalico.

5.1.3. Componentes y herramientas en la produccion de cobre en Jicalan Viejo

En el proceso de reduccion, son necesarios varios componentes, como el carbén, hornos y
herramientas especializadas. Estudios realizados sobre restos vegetales en la region, pueden
sugerir que en Jicalan Viejo, Michoacdn, la madera utilizada para la obtenciéon de carbon
probablemente provenia de recursos locales, como el encino (Quercus spp.), conocido por su alta
densidad y brasas duraderas (Rzedowski 2006), el pino (Pinus spp.), abundante en la region y
valorado por sus propiedades combustibles (Martinez & Galindo-Leal, 2002), el oyamel (A4bies
spp.), comun en zonas de mayor altitud, y el aile (4/nus sgpp.), utilizado en procesos metalurgicos
por su combustion eficiente. La seleccion de estas especies estaria relacionada con su
disponibilidad en los bosques cercanos y sus propiedades para alcanzar las altas temperaturas

necesarias en la reduccion del cobre (Hosler 1994).

Por otro lado, a través del analisis de las escorias, se busca identificar la tecnologia que podrian
haber sido empleadas durante el proceso metalurgico en el sitio. Estos estudios pretenden
proporcionar informacion sobre los materiales y técnicas utilizadas por los metalurgistas de Jicalan

Vigjo para llevar a cabo la reduccion y la produccion de cobre.

Carbon:

Para la obtencion de cobre en procesos preindustriales, uno de los aspectos mas relevantes es la

cantidad de combustible necesario para llevar a cabo la fundicion. Tradicionalmente, se ha
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utilizado carbdn vegetal como fuente principal de energia, dado que este material es eficiente para
alcanzar las temperaturas requeridas durante la reduccidn del mineral. El estudio de Castro (2018)
proporciona datos sobre la cantidad de carbon vegetal de pino utilizado en la produccion de cobre
a partir de calcopirita. Seglin los experimentos realizados en este estudio, para procesar 500 g de
mineral calcopirita, se requieren aproximadamente 7500 g de carbon vegetal de pino, lo que resalta
la alta proporcidn de carbdn necesario en comparacion con la cantidad de mineral procesado. Esto
en temperaturas promedio alcanzadas en estos experimentos que varian entre los 830°C y los
1132°C, lo que demuestra que se requieren condiciones térmicas bastante exigentes para lograr la
reduccién del mineral y la posterior obtencion de cobre. El tipo de horno utilizado en este
experimento fue similar a los empleados tradicionalmente en Santa Clara del Cobre, Michoacan,
especificamente el modelo de hoyo excavado. Este tipo de horno consiste en una cavidad en el
suelo, revestida con materiales refractarios, que permite alcanzar las altas temperaturas necesarias
para la fundicién del cobre. Su disefio sencillo y eficiente ha sido utilizado histéricamente en la
regidn debido a su adaptabilidad a los recursos locales y su capacidad para mantener un control

adecuado de las condiciones de reduccion (Castro 2018).

En relacion con la posible existencia de un bosque en el sitio de Jicaldn Viejo, estudios apuntan a
la presencia de un bosque adecuado para la produccion metaltirgica. En el estudio de Dominguez
et al. 2022, se extrajo un nicleo de 23 cm de profundidad desde el fondo de un lago, ahora
convertido en embalse, en Jicaldn Viejo. Con esto se realizé un andlisis de polen que permitid
identificar la presencia de un bosque tropical lluvioso, con especies predominantes como
Moraceae, Ficus, Pouteria, Meliaceae y Fabaceae, que son caracteristicas de este tipo de

ecosistemas (Dominguez et al. 2023).

Sin embargo, también se detectaron especies de habitats alterados, como Asteraceae, Poaceae,
Cyperaceae, Cheno/Amaranthaceae, Solanaceae y Euphorbiaceae, lo que indica la influencia de
actividades humanas sobre el entorno. Ademas, la presencia de polen de Zea mays y Cucurbita en
los primeros 5 cm sugiere la practica de la agricultura. A lo largo del nicleo, los taxones
secundarios, que incluyen especies asociadas a habitats perturbados, dominan, lo que refleja un
proceso continuo de deforestacion impulsado por actividades humanas, particularmente la

agricultura (Dominguez et al. 2023),
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Este estudio apoya la hipdtesis de que Jicalan Viejo estuvo cubierto por un bosque tropical
lluvioso, el cual fue progresivamente alterado por las acciones humanas, como la agricultura y la
metalurgia, pues en este ultimo se requerian grandes cantidades de madera y recursos vegetales

para la produccion de metales, en este caso, cobre.

Las especies identificadas en el analisis de polen, tanto del bosque tropical lluvioso como de
habitats alterados, presentan caracteristicas variables que las hacen mas o menos adecuadas para
la produccion de carbon vegetal. Entre las especies del bosque tropical lluvioso,
las Moraceae (higueras) destacan por su madera densa y de alta calidad, lo que las convierte en
una excelente opcion para producir carbon con alto poder calorifico (Dominguez et al. 2023). Sin
embargo, su crecimiento lento y menor disponibilidad en zonas alteradas limitan su uso a largo
plazo (Rzedowski, 2006). Por otro lado, los Ficus (amates) tienen una madera semidura que es
tacil de quemar y produce brasas consistentes, aunque su menor densidad en comparaciéon con
otras maderas duras reduce su eficiencia como fuente de carbon (Martinez & Galindo-Leal 2002).
Otras especies como Pouteria (zapote) y Meliaceae (caoba o cedro) ofrecen maderas muy densas
y resinosas, ideales para carbdn de alta calidad, pero su crecimiento lento y, en el caso de las

Meliaceae, su estatus de especies amenazadas, dificultan su uso sostenible (Hosler 1994).

En contraste, las especies de habitats alterados, como Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae,
Cheno/Amaranthaceae, Solanaceae y Euphorbiaceae, presentan ventajas y desventajas diferentes.
Las Poaceae (pastos) y Cyperaceae (juncos) son de crecimiento rapido y amplia disponibilidad,
pero su baja densidad y alto contenido de cenizas las hacen menos eficientes para la produccion
de carbon (Dominguez et al. 2023). Las Asteraceae y Cheno/Amaranthaceae, aunque abundantes
en zonas perturbadas, también tienden a producir carbén de menor calidad debido a su baja
densidad y rapido consumo durante la combustion (Rzedowski 2006). Por otro lado, algunas
Euphorbiaceae y Solanaceae pueden tener maderas mas densas y adecuadas para carbon, pero su
disponibilidad y propiedades varian ampliamente segiin la especie (Martinez & Galindo-Leal

2002).
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Figura 10c y d), con un ancho que varia entre 0,5 cm y 0,7 cm. A diferencia del primer caso, estas
marcas no atraviesan toda la escoria, lo que sugiere que la manipulaciéon ocurri6é poco antes de su
completa solidificacion. Esto indicaria el uso de herramientas para mover la escoria en su estado

aun semifluido, posiblemente con el proposito de facilitar su extraccidon o separacion con el cobre.
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de una cavidad o un agujero, lo que permite hacer inferencias sobre el horno en el que se llevé a
cabo el proceso metalirgico. Los didmetros registrados en las escorias, explicados en la seccion
4.5.6 muestran una variabilidad que condicionada por las dimensiones del recipiente contenedor.
Estas dimensiones pueden proporcionar pistas sobre la forma y el tamafio de la estructura utilizada

para la reduccién del cobre.

Con base en estudios previos sobre la metalurgia del cobre en Jicalan Viejo, se plantea la hipdtesis
de que se emplearon hornos de hoyo excavados en el suelo. Este tipo de hornos han sido
documentados en otros sitios con practicas similares, y su uso podria explicar las caracteristicas
observadas en las escorias del sitio, asi en los estudios experimentales de Castro, 2018, en donde
se explica que los hornos de este tipo B utilizados consistieron en hoyos abiertos, similares a las
empleadas por los artesanos de Santa Clara del Cobre, pero de menor tamaiio. Estas estructuras
tenian un orificio de 8 cm de profundidad y 20 cm de didmetro, aunque con la presencia de ceniza
estas dimensiones se reducian a 7 cm y 19 cm, respectivamente. El objetivo principal de estos
experimentos fue evaluar si este tipo de horno podia generar el calor y las condiciones necesarias
para la reduccion del mineral de cobre, permitiendo su transformaciéon en metal. Ademas, se
buscaba determinar si la cendrada, al carecer de un cuenco ceramico y estar solo recubierta de
ceniza, era capaz de resistir el proceso de reduccion sin colapsar. Este tipo de horno funciona como
una cavidad excavada en la tierra, donde la ceniza actia como aislante térmico y regulador del
calor. Al no contar con una estructura ceramica, la eficiencia térmica depende de la cantidad y
distribucién de la ceniza, que ayuda a mantener las temperaturas necesarias para la reduccion del

mineral y la obtencion del cobre metalico (Castro 2018).

En este analisis, debido a la falta de mas evidencia arqueologica que el estudio de las escorias, se
plantea la hipotesis de que los hornos utilizados fueron de tipo hoyo. Los diametros registrados en
las escorias de los tres tipos analizados oscilan entre los 12 ecm y 19 cm, lo que sugiere que pudieron
haberse empleado los mismos hornos. Se propone que estos hornos eran estructuras excavadas en
el suelo con un posible recubrimiento, disefiadas para contener el combustible y los minerales

durante el proceso de reduccion.

Es probable que los hornos utilizados en Jicalin Viejo contaran con un revestimiento
superficial para mantener la temperatura y mejorar la eficiencia térmica. Este tipo de

revestimiento, comun en hornos tradicionales, habria estado compuesto de materiales refractarios
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como arcilla o piedra, que ayudan a retener el calor y optimizar el proceso de fundicion (Hosler
1994). Ademas, se plantea la utilizacion de cafiutos (tubos o conductos) para la inyeccion de aire,
con el fin de avivar la combustién y alcanzar las altas temperaturas necesarias para la fundicion
del cobre. Esta técnica, conocida como soplado de aire, es una practica documentada en contextos
metallrgicos antiguos y mejora significativamente la eficiencia del proceso (Tylecote 1992;

Rehren & Pernicka 2008).
Como se puede observar en las

Figura 12 Modelo de horno en Jicalan Viejo y
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Figura 13 Modelo de horno en Jicalan Viejo, tanto en las escorias laminares como en las de tipo
torta, se aprecia una adaptacion a una estructura concava. Esto sugiere que ambas podrian haber

tomado la forma del recipiente o espacio en el que fueron depositadas antes de solidificarse.

Se plantea que la diferencia en el tipo y morfologia de las escorias se debe a las variaciones en los
procesos de reduccidon. En este sentido, se presume que las escorias de tipo torta corresponden a
una primera fase del proceso, en la cual, tras la trituracion del mineral, este es sometido a calor,
pero sin alcanzar una reduccion completa. Esto se evidencia en su estructura, ya que alin presentan
inclusiones de cuarzo y otras particulas no completamente fundidas. Esta hipotesis se complementa
con la composicion quimica de las escorias y su relacion con los distintos estadios del proceso
metalirgico. Pues con el estudio realizado en el afio 2023, por Andrés Sanchez en donde realizd
un analisis detallado de las escorias de Jicalan Viejo utilizando microscopia, en las escorias de tipo
torta se pudo observar cristales de cuarzo en tonos amarillo y blanco, junto con granos de otros
minerales en diversas tonalidades, como blanco, rojo y marrén. También se identificaron particulas
verdes, que posiblemente estan relacionadas con 6xidos de cobre. Por otra parte, en los analisis de
la composicidon quimica de estas escorias se revelaron una alta concentracion de silicatos (S10z2),
un compuesto comun en minerales como el cuarzo y la arena. En el contexto metaltrgico, la
presencia de silicatos sugiere que estos materiales no metalicos se separaron del metal durante el
proceso de reduccion, sin llegar a fundirse completamente, lo que indica que estas escorias podrian

corresponder a una etapa temprana del proceso de reduccion (Sanchez 2023).

El modelo de horno propuesto consiste en un hoyo excavado de forma cdéncava, donde se
depositaba el mineral junto con el combustible. No es descartable que esta estructura contara con
un revestimiento y canales de aire que facilitaran la combustion y el control de la temperatura
durante el proceso metalirgico. Sin embargo, debido a la falta de evidencia concreta, no es posible
determinar con certeza el tipo exacto de canales de aire utilizados, por lo que cualquier afirmacioén

al respecto seria especulativa.

Figura 12 Modelo de horrno en Jicaldn Viejo
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poligonales de fayalita, cuya composicién quimica promedio incluye 64.1% de FeO, 32.8% de
S102 y 2.3% de MgO. La presencia de fayalita en las escorias laminares es un indicador clave de
las condiciones especificas del proceso metallrgico, sugiriendo un entorno rico en 6xidos de hierro
(FeO) y silice (S102) bajo altas temperaturas, lo que se asocia con etapas avanzadas de refinacion.
Esto resulta en una escoria mas limpia y un metal mas puro, ademas, la fayalita influye en las
propiedades fisicas de las escorias, como su densidad y textura (Sanchez 2023).

Enla
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Figura 13, se puede apreciar como la morfologia de la escoria laminar se ajusta a la estructura del
horno que hemos propuesto. Esto sugiere una estrecha relacion entre la forma en que se produjo

la escoria y las caracteristicas del sistema de reduccion utilizado en Jicalan Viejo.
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diametros menores. Esta practica refleja un conocimiento avanzado de las técnicas metalurgicas y
una optimizacion de los recursos disponibles, lo que permitia maximizar la eficiencia del proceso

sin necesidad de construir estructuras adicionales.

Respecto a las fases del proceso, las escorias de tipo torta, con inclusiones minerales no
completamente reducidas, se correlacionan con una fase temprana del proceso, en la que el mineral
fue sometido a calor, pero sin una reduccion completa del metal. En cambio, las escorias laminares,
con una mayor fluidez y ausencia de inclusiones, sugieren una etapa mas avanzada de la reduccion,
donde se alcanzaron temperaturas mas altas y se complet6 la separacion del cobre del material no
metalico. Es decir, la uniformidad en los didmetros de las escorias refleja el uso de hornos con
dimensiones estandarizadas para el proceso de reduccidn, mientras que las diferencias en las

escorias son una indicacion clara de las distintas fases de este proceso metalurgico. }

Crisol: Durante la prospeccion arqueoldgica realizada en Jicalan Viejo, se identifico un fragmento
de un posible crisol que contenia restos de escoria en su interior. Este hallazgo es significativo, ya
que sugiere que, ademas del uso predominante de hornos de hoyo para la reduccion del mineral,
los metalurgistas del sitio pudieron emplear crisoles en casos especificos. Los crisoles, recipientes
refractarios disefiados para soportar altas temperaturas, habrian sido utilizados para procesos como
la refinacién del cobre o la fundicion de pequeiias cantidades de metal, permitiendo un mayor
control sobre las condiciones térmicas y la pureza del producto final.

La presencia de escoria en el interior del fragmento refuerza la hipotesis de su uso en actividades
metaldrgicas, ya que la escoria es un subproducto comun de estos procesos. Este descubrimiento
no solo amplia nuestra comprensién de las técnicas empleadas en Jicalan Viejo, sino que también
resalta la versatilidad y el conocimiento técnico de los antiguos metalurgistas, quienes adaptaban

sus herramientas y métodos segin las necesidades especificas de cada etapa del proceso.
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A continuacidn, se presentara una descripcion detallada de los hallazgos identificados en cada

contexto:

Contexto 1: Transectos

La primera, denominada "Transectos", se ubica en la zona sur del sitio, como se puede observar
en la siguiente imagen. En esta area se identificaron concentraciones de escorias, las cuales son
claramente visibles en la superficie. Se registrd un total de 3,06g de escorias, distribuidas en 1,65
kg de escorias tipo torta y 1,41 kg de escorias laminares. La diferencia entre ambos tipos es
minima, lo que sugiere que en esta area se llevaron a cabo tanto las fases iniciales de reduccion

del mineral como procesos mas avanzados de refinamiento.
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kg de escorias, distribuidas en 0,21 kg de escorias laminares y 0,24 kg de escorias tipo torta.

Cabe destacar que no se hallaron escorias mixtas en esta area.

Imagen 29 Concentracion

Imagen drea del contexto Concentracion, en donde se visualiza escorias en supet ficie (Corona, 2023)

Contexto 3: Concentracion I

Este contexto ha sido denominado "Concentracidén 1" y, al igual que el contexto 2, corresponde a

un area de extension reducida. En este sector se registré un total de 1,633 kg de escorias,
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Imagen 33 Contexto Colonial

— . - . - 1

Imagen drea del contexto Concentracion I (Corona, 2023)

Contexto 7: Periferia-Camino

Este contexto corresponde a un trayecto o camino que conecta el drea denominada Concentracion
Parota, su extension aproximada es de 325 m2. En este contexto, se registraron un total de 2,97 kg
de escorias. La mayor proporcion corresponde a las escorias tipo torta, con 2,91 kg, representando
practicamente la totalidad del material hallado. En contraste, las escorias mixtas presentan una

cantidad minima de 0,05 kg, mientras que no se encontraron escorias laminares en este contexto.
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A continuacion, se presenta el mapa que muestra los resultados de la proyeccion de los datos en el
sitio. Este mapa representa el porcentaje de cada contexto segiin el porcentaje de escorias
encontradas en cada tipo (mixtas, laminares y tortas). Los porcentajes reflejan la distribucion de
las escorias en cada contexto, proporcionando una visualizacion clara de las concentraciones

presentes en el area.
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Concentracion 1, 4: Concentracion 11, 5: Monticulo Pequefio, 6: Colonial 1, II, III, 7:
Periferia-Camino, 8: Noroeste del Monticulo, 9: Ladera de la Laguna I, II, 10:
Concentracion Parota

5.3.1. Areas de concentraciones de escoria en el sitio

En este primer acercamiento al analisis de distribuciéon de acuerdo con su porcentaje, se he dividido

el sitio en 4 zonas.

Zona 1: La primera zona corresponde al contexto 6, una de las dreas mas particulares dentro del
sitio, ya que se encuentra en proximidad con estructuras registradas en el aflo 2003. Segin los
estudios realizados por Roskamp y Retiz, la prospeccion arqueoldgica de ese afio documentd

diversas construcciones de interés.

Uno de los elementos destacados es una estructura alargada de 24 m x 12 m, cuyo acceso se
encuentra hacia el oriente. Frente a esta, se identificé un espacio abierto de aproximadamente 42
m X 40 m, conocido localmente como "el templo"”, donde, seglin relatos, podrian estar enterradas
las campanas. La presencia de grandes piedras labradas de cantera, posiblemente pertenecientes a
la fachada, sugiere que esta estructura podria haber sido una pequefia capilla con su atrio (Hans y

Retiz, 2011, p.185).

En el mismo estudio, se mencionan otras dos construcciones visibles en la actualidad, con formas

de HUH y HLH:

"Unos 50 m al norte de la capilla, siguiendo cuesta abcjo pero todavia en la zona alta del sitio,
se hallé una construccion que parece una 'U', aunque no es completamente simétrica. En total,
mide 22 m de ancho y tiene dos extremidades de 12 m y 17 m de largo, respectivamente, con un
ancho de siete metros. Una fotogredfia aérea de 1969 sugiere que originalmente tenia una forma
distinta y estaba compuesta por tres partes. Al lado oriente, se encuentra otra construccion
llamativa en forma de 'L', cuyas dos extremidades tienen las siguientes dimensiones: 28 m x 7 m
v 2l mx 11 m. En el caso de ambos ed. ficios, aun carecemos de elementos sificientes para

determinar si se trata de estructuras precolombinas o coloniales.”

Durante la prospeccion de 2023, se registro otra estructura alineada en linea recta con la capilla y
su atrio. Sin embargo, es importante destacar que no se encontraron concentraciones de escorias

en estas areas, esto podria indicar dos escenarios principales: por un lado, es posible que no se
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llevaran a cabo actividades de produccion de cobre en estos espacios, lo que reforzaria la idea de
que estaban destinados a usos especificos, como ceremoniales o administrativos, alejados de la
actividad metalirgica. Por otro lado, también podria sugerir que, durante la construccion de estas
estructuras, se realizé una limpieza exhaustiva de la zona para retirar cualquier residuo de escorias

y garantizar una cimentacion adecuada.

Por el contrario, las dos concentraciones de escorias registradas se encuentran en las cercanias de
las estructuras en forma de "L" y "U". Esta ubicacién sugiere que dichas edificaciones pudieron
haber funcionado como talleres metalirgicos o areas de habitacion donde los trabajadores llevaban
a cabo la obtencion y procesamiento del cobre. Ahora bien, considerando el porcentaje de escorias
encontradas en este contexto, es relevante seflalar que, como se menciond en parrafos anteriores,
en el contexto 6 se identificaron los tres tipos de escorias. Esto sugiere que en esta area los
metalurgistas pudieron haber llevado a cabo tanto la fase de reducciéon primaria como la
secundaria. La presencia simultanea de escorias mixtas, laminares y tipo torta indica un proceso

continuo en la produccidén para la obtencidon de cobre.

No obstante, para afirmar con certeza que todas las estructuras son sincronicas y que coincidieron
temporalmente con las actividades metallrgicas, es necesario realizar analisis mas detallados. Esto
mcluiria dataciones absolutas, como carbono 14 o termoluminiscencia, de materiales asociados a
las estructuras y a las escorias, asi como estudios estratigraficos que permitan establecer la

secuencia temporal de ocupacién y uso del sitio.
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Zona 2: En la zona dos se ha establecido el contexto 9, denominado ladera de la Laguna I y II.
denominado Ladera de la Laguna I y II, caracterizado por una alta concentracion de escorias, con
un peso total registrado de 8,061 kg. Estas se distribuyen principalmente entre los tipos torta y
mixtas, mientras que las escorias laminares estan presentes en una cantidad significativamente

menor.

Este contexto se encuentra en una pendiente que desciende hacia la laguna, lo que, lejos de ser un
impedimento, podria haber sido una ventaja para la instalacion de un taller de produccion
metaldrgica. La inclinacion del terreno no dificultaria las actividades, sino que, por el contrario,
facilitaria el desprendimiento de las escorias, las cuales, debido a la gravedad, rodarian ladera
abajo. Esto permitiria mantener el area de trabajo, especialmente el contorno de los hornos, libre
de residuos y listo para continuar con el proceso de fundicion. Ademads, la presencia de agua
cercana, como la laguna, seria ideal para obtener arcilla, un material esencial en la construccion y

mantenimiento de los hornos.

Esta practica no es Unica de este sitio, sino que se ha documentado en otros lugares arqueologicos
con evidencia de produccion metalirgica. Por ejemplo, en el sitio de Khirbet en-Nahas, en
Jordania, asociado a la explotaciéon de cobre durante la Edad del Hierro, se han identificado areas
de trabajo ubicadas en pendientes, donde las escorias se acumulaban en zonas bajas, facilitando la
limpieza de los espacios productivos (Levy et al., 2008). De manera similar, en Timna, en el sur
de Israel, los restos de actividades metallrgicas se encuentran en areas con desniveles, lo que
permitia un manejo eficiente de los desechos y el acceso a recursos como agua y arcilla (Ben-

Yosef et al., 2012).

En Mesoamérica, sitios como El Manchon, en Guerrero, México, también muestran evidencias de
produccion metalirgica en terrenos inclinados, donde las escorias se depositaban en areas bajas,
lejos de los hornos, lo que sugiere un aprovechamiento intencional de la topografia para optimizar
el proceso de fundicidén (Hosler, 1994). Estos ejemplos refuerzan la idea de que la pendiente y la
proximidad a fuentes de agua no eran obstaculos, sino caracteristicas buscadas para la instalacion

de talleres metalargicos.
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Zona 3: La ubicacion de los contextos 5 (Monticulo Pequefio), 4 (Noroeste del Monticulo) y 8
(Concentracion IT) evidencia una tendencia predominante hacia las escorias tipo torta, lo que
constituye un indicador clave de que en esta zona se realizd principalmente la reduccion primaria
del cobre. Para clarificar los términos reduccidn primaria y reduccidon secundaria en el contexto de
la produccion de cobre, es importante definir cada proceso y su relaciéon con la transformacion del
mineral en metal: La reduccion primaria transforma el mineral de cobre (mena) en una mezcla de
metal y escoria llamada mata, mediante un proceso de reduccion a altas temperaturas. La reduccion

secundaria refina esta mata, eliminando impurezas para obtener cobre metalico puro.

En estos contextos se observa que la mayor parte del material corresponde a escorias tipo torta.
Por ejemplo, en el contexto 8 casi el 96% de las escorias (0,648 kg de un total de 0,676 kg) es de
este tipo. De manera similar, en el contexto 5 las escorias tipo torta representan aproximadamente
el 87,7% del total (1,711 kg de 1,952 kg). El contexto 4 confirma esta tendencia, ya que, de los
7,418 kg de escorias registradas, las escorias tipo torta constituyen alrededor del 74,4% (5,520 kg).
Ademas, la escasez casi total de escorias laminares respalda la interpretacion de que la produccion

se concentra en la primera etapa del procesamiento del mineral de cobre.

En esta zona se han identificado varias estructuras prehispanicas, entre las que destaca una pequefia
piramide de forma cuadrada y escalonada, con dimensiones aproximadas de 22 mx 22 my una
altura de 5 m (véase fig. 6). Segin Hans y Retiz, a pesar de evidencias de saqueos anteriores a
1969, en abril de 2003 se excavo un profundo hoyo en el centro de la pirdmide, alcanzando unos
4 m de profundidad. En el interior se descubrié un pequefio espacio con acceso escalonado,
protegido por lajas. Aunque se ha sugerido que dicho espacio pudo haber sido una tumba, la

ausencia de ofrendas, restos dseos u otros elementos rituales impide confirmarlo con certeza.

Cerca de la piramide se han identificado restos muy deteriorados y apenas visibles de tres
estructuras dispuestas en forma de "U". Cada una de estas estructuras mide aproximadamente 22
m de largo por 12 m de ancho, y podrian haber conformado, en conjunto, un complejo
arquitectonico relacionado con la pirdmide. En la estructura del sector poniente se encontraron
lajas labradas y fragmentos 6seos diminutos, evidencias que sugieren la presencia de entierros, los

cuales han salido a la superficie debido a recientes actividades de saqueo (Hans y Retiz 2011).
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Es importante resaltar que, aunque estas estructuras prehispanicas se encuentran en la misma zona,
su ubicacion no es lo suficientemente proxima a las concentraciones de escoria como para
establecer una relacion directa entre ellas. Esto indica que las areas de produccion o depdsito de
escoria, probablemente asociadas a actividades metalurgicas, se desarrollaron de manera separada
de los espacios destinados a la construccion y posible funcion ritual de la piramide y sus estructuras

asociadas.
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Zona 4: La zona 4 compuesta por el contexto: 1 denominado Transectos;2 Concnetracion;10
Concentracion Parota;7 Camino periferia, y 3 concentracion II ubicados cerca unos de otros,
muestran una notable similitud en sus resultados. Especificamente, en estas dreas se encuentran

cast en igual cantidad tanto escorias laminares como escorias tipo torta.

Este hallazgo sugiere que la zona sureste del sitio podria haber sido un area de multiprocesos,
donde se realizaban tanto la reducciéon primaria como la secundaria del cobre. La presencia
simultanea de diferentes tipos de escorias en la misma area indica una diversidad en las actividades
metaldrgicas llevadas a cabo. La predominancia de escorias de tipo torta indica que se realizaban
actividades de reduccion primaria, donde se eliminaban las impurezas mas grandes del mineral de
cobre. Sin embargo, la presencia significativa de escorias laminares y mixtas sugiere que también

se llevaban a cabo procesos secundarios y de refinamiento.

El analisis general de los contextos evidencia que en la zona se llevaron a cabo diferentes etapas
en el procesamiento del mineral de cobre, incluyendo reduccion primaria, reduccion secundaria y
refinamiento. En varios contextos se observa la existencia de escorias tipo torta y escorias
laminares. Por ejemplo, en el Contexto 10 (Concentracion Parota) se registrd un total de 1,69 kg
de escorias, de las cuales 0,80 kg corresponden a escorias tipo torta y 0,29 kg a escorias laminares,
acompafiados de 0,60 kg de escorias mixtas. De manera similar, el Contexto 3 (Concentracion 1)
presenta 1,63 kg de escorias, distribuidas en 0,491 kg de escorias tipo torta, 0,875 kg de escorias
laminares y 0,26 kg de escorias mixtas. El Contexto 1 (Transectos) refuerza esta iterpretacion, ya
que se registraron un total de 3,06 kg de escorias, distribuidos de forma casi equitativa entre 1,65
kg de escorias tipo torta y 1,41 kg de escorias laminares. En contraste, el Contexto 7 (Periferia-
Camino) exhibe 2,93 kg de escorias, de las cuales la abrumadora mayoria (2,91 kg) son de tipo
torta, con escorias mixtas en cantidad minima (0,057 kg) y sin presencia de escorias laminares, lo

que suglere que en este trayecto se concentrd casi exclusivamente la reduccion primaria.

Es importante destacar que el Contexto 3, denominado "Concentracién 1", es el inico en esta zona
que se ubica al sur, cercano a la estructura piramidal previamente mencionada. Sin embargo, no se
encuentra lo suficientemente cerca como para establecer una relacion directa entre las

concentraciones de escoria y la piramide.
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reduccion a altas temperaturas. Sin embargo, el cobre obtenido en esta etapa presenta impurezas y
una calidad no refinada, lo que se refleja en las escorias tortas y mixtas, caracterizadas por su
aspecto irregular y su composicion heterogénea. La ubicacion de estas zonas en areas periféricas,
como laderas y pendientes, podria estar relacionada con la necesidad de acceder a recursos
naturales, como minerales y combustibles, o con la intenciéon de mantener estos procesos alejados

de las areas centrales del sitio.

Por otro lado, las zonas 1 y 4, ubicadas en la planicie de la meseta y en el sureste del sitio
respectivamente, muestran una mayor diversidad de evidencias. En estas areas se han
identificado los tres tipos de escorias (tortas, mixtas y laminar), lo que indica que aqui se llevaban
a cabo tanto la reduccién primaria como la reduccion secundaria. La reduccidon secundaria es un
proceso de refinamiento del cobre obtenido en la etapa primaria, en el cual se eliminan impurezas
y se obtiene un metal de mayor pureza. Este proceso se refleja en la presencia de escorias laminar,
que son mas homogéneas y compactas, indicativas de un trabajo mas especializado y de una mayor

eficiencia en la produccion.

Vinculacion cronoldgica entre areas metalurgicas y estructuras en Jicalan Viejo: La
comparacion entre la distribucion de las escorias y la ubicacidn de las estructuras arquitectonicas
ha revelado diferencias significativas en la funcionalidad de los espacios. Por un lado, estructuras
como el templo, el atrio y la pirdmide se encuentran a cierta distancia de las dreas de concentracion
de escorias, lo que sugiere que estos espacios no estaban directamente relacionados con la
actividad metalurgica. En cambio, su funcidén parece estar mas vinculada a actividades
ceremoniales, administrativas o simbolicas, propias de su cardcter monumental. Por otro lado,
estructuras de forma "L" y "U", ubicadas en areas cercanas a las concentraciones de escorias
(especialmente en el contexto 6), muestran una posible relaciéon directa con las actividades
metallrgicas. Estas estructuras podrian haber funcionado como éareas habitacionales, talleres de
produccion, espacios de almacenamiento o incluso como areas auxiliares para el proceso de
reduccion. Su proximidad a las zonas de alta concentracidon de escorias refuerza la idea de que

estaban integradas a la cadena productiva del metal.

En cuanto a la vinculacion cronoldgica, a partir de la distribucion espacial de las areas metalirgicas

y las estructuras, es posible inferir dos aspectos clave sobre la cronologia y ocupacion del sitio:
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La zona 1, donde se encuentra el contexto 6, esta cercana al templo y al atrio, estructuras que, por
sus caracteristicas arquitectonicas, pueden asociarse al periodo colonial. Esto sugiere que esta area
fue ocupada principalmente durante esta época, posiblemente como un espacio de produccioén
metaldrgica vinculado a las actividades coloniales. Por otro lado, las zonas cercanas a la piramide,
estructura que se presume de origen prehispanico, podrian haber sido ocupadas durante este
periodo. La presencia de escorias en estas areas indica que la actividad metalirgica ya era relevante

en la época prehispanica.

Sin embargo, también cabe la posibilidad de que algunas areas hayan sido utilizadas de manera
continua a lo largo de ambos periodos, con estructuras coloniales construidas sobre o cerca de
areas prehispanicas preexistentes. Esto implicaria una reutilizaciéon y adaptacidn del espacio a lo
largo del tiempo, manteniendo la actividad metalirgica como un elemento constante en la

organizacion del sitio.
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5.5. Evaluacion y Refutacion de la propuesta de Dorothy Hosler

La propuesta de Dorothy Hosler es pionera en el estudio de la metalurgia en el Occidente
mesoamericano y proporciona una base para aproximarse a las tecnologias y caracteristicas de la
metalurgia Tarasca. Sin embargo, su enfoque difusionista presenta aspectos que requieren una
evaluacién mas detallada. En particular, sus estudios no han abordado en profundidad la tecnologia
de la reduccion del cobre ni el proceso especifico mediante el cual este se obtenia y transformaba
en Mesoamérica. Nuestra propuesta se centra en el analisis de la reduccion del cobre como un
elemento clave para cuestionar la teoria de Hosler, explorando la posibilidad de un desarrollo

propio de la metalurgia en la regién.

Antes de razonarla, analizaremos algunas propuestas que Hosler se ha respaldado: Mountjoy
(1969), Lothrop (1977) y Rivet (1921) plantearon la posibilidad de que el conocimiento de la
metalurgia en Mesoamérica tuviera su origen en América del Sur. Su argumento se basaba en la
similitud de algunos objetos de cobre y en la aparente ausencia de un proceso gradual de
aprendizaje en el trabajo de los metales. Una de las hipotesis derivadas de esta propuesta sugiere
que los habitantes de Ecuador viajaban peridédicamente a México en busca de conchas Spondylus,
intercambidndolas por metales o conocimientos metalirgicos (Hosler 1994; Mountjoy, 1969). Sin
embargo, esta teoria carece de sustento, ya que en Ecuador existia una abundante presencia de
conchas Spondylus durante la época prehispanica (Marcos 1977; Paulsen 1974), sin evidencia de
agotamiento que justificara su importacion desde México. Ademas, en caso de necesitar
abastecimiento adicional, lo mas 16gico habria sido obtenerlas en regiones mas cercanas, como las
costas de Panama, en lugar de emprender un largo y complejo viaje maritimo hasta el Occidente

de México (Lothrop 1977; Holm 1980).

Otra teoria se basa en las similitudes iconograficas: asi, Constanza Di Capua (1966) explora las
semejanzas en la iconografia de las culturas precolombinas de Mesoamérica y Ecuador, sugiriendo
un posible contacto directo entre ambas regiones. Sin embargo, la semejanza en las expresiones
artisticas no constituye una prueba concluyente de interaccion cultural. En arqueologia, es comin
hallar elementos similares en distintas civilizaciones sin que esto implique una conexion entre ellas
(Renfrew & Bahn, 2016; Trigger, 2006). Estas coincidencias pueden deberse a desarrollos

independientes, influencias ambientales compartidas o patrones universales en la representacion
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simbdlica. Por lo tanto, la similitud iconografica, por si sola, no es un argumento suficiente para

afirmar la existencia de un contacto directo.

Otra propuesta que sostiene la esta teoria es la presencia de maiz en Sudamérica: En cuanto a la
dispersion del maiz, se reconoce que este cereal se origind en México y se expandié gradualmente
hacia el sur, llegando a los Andes y a la region norandina, incluyendo Ecuador. No obstante, la
difusion del maiz no requiere la presencia directa de poblaciones mesoamericanas en Sudamérica
ni implica un contacto sostenido entre Ecuador y México. La transmisioén de cultivos se dio de
manera progresiva a lo largo de generaciones, a través de corredores ecologicos y de intercambios
indirectos entre comunidades intermedias. Asi, la presencia del maiz en Ecuador es el resultado de

un proceso de expansion agricola mas que de una conexidn directa con Mesoamérica. (MacNeish

1967)

Otra propuesta que ha generado debate es la teoria sobre la dispersion del perro sin pelo desde
México hacia Sudamérica mediante rutas maritimas (Valadez, 2003; Wing, 1986). Sin embargo,
esta teoria presenta varias inconsistencias que dificultan su aceptacién como un hecho concluyente.
Si bien existen representaciones iconograficas de perros sin pelo en distintas culturas
prehispanicas, estas se encuentran separadas por mas de mil afios, lo que dificulta establecer un
vinculo cronolégico directo entre ellas (Schwartz 1997). Ademas, la evidencia arqueozoologica
mas antigua de perros sin pelo en Sudamérica proviene de Boliviay data de un periodo
relativamente tardio (1150-1450 d.C.), lo que sugiere una introduccidén posterior sin relacion

directa con Mesoamérica (Stahl 2012).

Si bien es posible que culturas sudamericanas, como los Moche, hayan desarrollado redes de
comunicacién maritima de larga distancia, esto no demuestra de manera concluyente que el perro
sin pelo haya sido introducido desde México. Por otro lado, es importante considerar que el perro
sin pelo pudo haber surgido de manera independiente en varias regiones con condiciones
ambientales y culturales favorables para su desarrollo (Leonard et al. 2002). Esta posibilidad se
sustenta en el hecho de que ciertas caracteristicas genéticas pueden aparecer de forma paralela en
poblaciones aisladas, sin necesidad de un origen comun. Por lo tanto, atribuir la presencia del perro
sin pelo en Sudamérica Unicamente a una dispersion desde México resulta simplista y carece de

evidencia solida que respalde esta hipotesis.
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Ninguna de estas propuestas resulta plenamente convincente ni estd respalda por evidencias
arqueologicas ni de otro tipo suficientes para sostenerse. En todos los casos, las pruebas
presentadas son circunstaciales y pueden explicarse por factores alternativos, como desarrollos
independientes, procesos de difusion gradual o coincidencias culturales, sin necesidad de postular

un contacto directo entre Ecuador y México. Por lo tanto, estas hipdtesis pueden ser cuestionadas.

Reevaluando el origen de la metalurgia en Mesoamérica: Una mirada a la teoria de difusion
La teoria que plantea Dorothy Hosler sobre la difusion de la metalurgia en Mesoamérica ha sido
un aporte significativo al estudio de las tecnologias prehispanicas. Segiin Hosler, la metalurgia del
cobre en Mesoamérica habria sido transmitida desde América del Sur, especificamente desde las
culturas Mantefio-Huancavilca de Ecuador, a través de contactos maritimos (Hosler 1994). Sin
embargo, esta perspectiva difusionista ha sido objeto de debate, particularmente al considerar la
cronologia del desarrollo metalurgico y la capacidad de las sociedades mesoamericanas para
generar innovaciones tecnolégicas de manera auténoma.

Si bien la difusién de tecnologias es un fendémeno bien documentado en la historia humana, la idea
de que las culturas mesoamericanas carecian de la capacidad para desarrollar tecnologias
metallrgicas propias plantea ciertas dificultades. Esta vision podria subestimar la complejidad y
la agencia de sociedades locales, como la Tarasca, en la creaciéon y adaptacion de sus propios
sistemas tecnoldgicos. Autores como Malina y Vasicek (1990) y Lechtman (2014) han sefialado
que las tecnologias no son simplemente transferidas, sino que son reinterpretadas y adaptadas por
las culturas receptoras. Esto sugiere que, incluso en casos de influencia externa, las sociedades
mesoamericanas pudieron haber desarrollado variantes locales de la metalurgia, ajustandolas a sus
necesidades y contextos especificos.

Una de las principales criticas a la teoria de Hosler radica en su enfoque difusionista, el cual tiende
a minimizar la posibilidad de desarrollos tecnoldgicos autdctonos. Si se acepta que la metalurgia
del cobre fue introducida desde Sudamérica, cabria preguntarse por qué no se aplica la misma
loégica a otros ambitos, como la agricultura, la ceramica, la astronomia o las matematicas. Estas
areas del conocimiento también alcanzaron niveles de sofisticacion notables en Mesoamérica, y

sin embargo, no se sugiere que hayan sido importadas desde otras regiones (Trigger 2006).
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Ademas, la evidencia arqueoldgica no respalda de manera concluyente la idea de una transmision
directa de conocimientos metalurgicos desde Sudamérica. Por ejemplo, las técnicas de fundicion
y aleacion utilizadas en Mesoamérica presentan diferencias significativas con respecto a las
empleadas en los Andes, lo que sugiere que pudieron desarrollarse de manera independiente
(Shimada 1994; Hosler 1988). Asimismo, la cronologia de los hallazgos metalurgicos en
Mesoamérica no coincide plenamente con la propuesta de Hosler, ya que algunos de los objetos
mas antiguos de cobre en la regidon datan de periodos anteriores a los contactos propuestos con las

culturas sudamericanas (Pendergast 1962).

Replanteando la cronologia global de la metalurgia: Implicaciones para la teoria
difusionista: El analisis de la cronologia global de la metalurgia refuerza la necesidad de replantear
la teoria sobre la difusion de esta tecnologia en Mesoamérica. Si bien es cierto que la metalurgia
en Sudamérica se desarrolld antes que, en Mesoamérica, es importante considerar las
implicaciones de esta temporalidad en el contexto mas amplio de la historia global de la metalurgia.
Este enfoque nos permite entender que los procesos de difusion tecnoldgica no son lineales ni
unidireccionales, sino que estan influenciados por multiples factores, como el intercambio cultural,
la adaptacion local y las condiciones ambientales.

Siguiendo una hipotesis difusionista, es posible rastrear el origen de la metalurgia
hasta Anatolia y Mesopotamia, donde se desarroll6 entre el 9000-7000 a.C. (Roberts et al., 2009).
Desde alli, las técnicas metalurgicas se expandieron hacia regiones cercanas, como el Levante y
los Balcanes, hacia el 4000-3000 a.C. (Renfrew 1969). Posteriormente, estas tecnologias llegaron
a Egipto, donde se utilizaron para la fabricacion de herramientas y artefactos, marcando un hito en
el desarrollo tecnolégico de la region (Shaw 2000). Mas tarde, entre el 2500-2000 a.C., la
metalurgia pudo haber llegado a Ecuador, especificamente a la cultura Valdivia, una de las
primeras en trabajar el metal en Sudamérica (Marcos 2005). Hacia el 1500 a.C., estas técnicas se
difundieron en el Africa subsahariana, especialmente en la cultura Nok, conocida por sus
esculturas de terracota y su temprano uso del hierro (Fagg 1977). Posteriormente, entre el 800-500
a.C., la metalurgia se consolid6 en los Andes centrales (Peri y Bolivia), donde culturas
como Chavin y Paracas adaptaron estas tecnologias a sus necesidades locales (Lechtman 2014).
Finalmente, entre el 600-1200 d.C., las técnicas metalurgicas llegaron a Mesoamérica,
especialmente al Occidente, donde culturas como la Tarasca adoptaron el uso del cobre y el bronce

(Hosler 1994).

195



Sin embargo, la teoria de la difusidn cronoldgica se basa en la idea de que hubo un punto de origen
para la metalurgia que se expandi6 hacia otras culturas. Esta perspectiva no tiene en cuenta la
posibilidad de multiples focos de invenciéon y desarrollo independiente. La diversidad de
tecnologias metallrgicas en distintas partes del mundo sugiere que el origen de la metalurgia
podria haber sido mas complejo y distribuido, con innovaciones locales influenciadas por factores

internos mas que por contactos externos.

Similitudes tecnologicas y desarrollos independientes: Si la metalurgia se hubiera difundido de
manera uniforme desde un punto de origen Unico, esperariamos encontrar un patron claro en las
similitudes tecnoldgicas entre las culturas que recibieron esta influencia. Sin embargo, las
evidencias arqueologicas muestran que las tecnologias metalurgicas en diferentes partes del mundo
presentan grandes diferencias en técnicas, materiales y usos, lo que sugiere que, mas que una
difusion lineal de una unica tecnologia, hubo multiples desarrollos independientes adaptados a
contextos locales.

Por ejemplo, en Anatolia y Mesopotamia, las primeras evidencias de metalurgia, que datan
del 9000-7000 a.C., se centraron en el uso del cobre nativo y técnicas de martillado en frio, sin
procesos de fundicién complejos (Roberts et al., 2009). En contraste, en los Andes centrales, las
culturas como Chavin y Moche desarrollaron técnicas avanzadas de fundicién y aleacion,
incluyendo el uso de moldes y la creacion de bronces arsenicales, que no tienen paralelos directos
en otras regiones (Lechtman, 2014). Estas diferencias técnicas sugieren que las sociedades andinas
no simplemente adoptaron tecnologias externas, sino que las adaptaron y desarrollaron de manera
autonoma.

De manera similar, en Mesoamérica, la cultura Tarasca utilizé el cobre y el bronce principalmente
para la elaboracion de herramientas y ornamentos, con un enfoque en la produccion de objetos
utilitarios y rituales (Hosler, 1994). Esto contrasta con el uso predominante de metales en los
Andes para la creacion de objetos ceremoniales y de estatus. Estas diferencias en el uso y la técnica
refuerzan la idea de que las tecnologias metalurgicas no se difundieron de manera uniforme, sino
que fueron desarrolladas y adaptadas de acuerdo con las necesidades y contextos culturales
especificos de cada region.

Ademas, estudios recientes han demostrado que las similitudes en las tecnologias metalurgicas no
siempre indican una conexion directa entre culturas. Por ejemplo, Shimada (1994) sefiala que las

técnicas de fundicion en los Andes y Mesoamérica presentan diferencias significativas en términos
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de disefio de hornos, tipos de escorias y aleaciones utilizadas, lo que sugiere desarrollos
independientes. Asimismo, Thornton y Roberts (2009) argumentan que la metalurgia es un
fenomeno complejo que puede surgir de manera independiente en diferentes regiones, siempre que

existan las condiciones ambientales, sociales y tecnologicas necesarias.

Analisis de la evidencia arqueoldgica: Similitudes tecnologicas y desarrollos independientes:
En el estudio de la metalurgia prehispanica, la comparacidén de evidencias arqueoldgicas entre
regiones como Ecuador, Mesoamérica y otras areas del mundo ha sido fundamental para entender
los procesos de desarrollo tecnoldgico. Sin embargo, hasta el momento, en Ecuador no se ha
documentado evidencia clara sobre los métodos utilizados para la reducciéon de cobre (Marcos,
2005), lo que dificulta establecer una base solida para comparar las técnicas metalirgicas de esta
region con las de Mesoamérica. Si hubiera habido una influencia directa de los conocimientos
metallrgicos de una region a otra, seria razonable esperar algun tipo de similitud en los procesos
o en los artefactos producidos. Sin embargo, la falta de evidencia concreta sugiere que los
desarrollos en cada area fueron mas probablemente independientes.

Adicionalmente, Shimada (1995) ha propuesto que los grupos asociados con la cultura Mantefio-
Huancavilca obtuvieron cobre del norte de Pert a través de un intercambio de conchas Spondylus.
Si bien este intercambio estd bien documentado a través de fuentes historicas y arqueologicas, en
el caso de la metalurgia del cobre, las pruebas arqueoldgicas en el norte de Pert revelan una
tecnologia avanzada y diferente. Por ejemplo, en sitios como Batan Grande, se han encontrado
hornos de solera en forma de pera, utilizados en el proceso de reduccion del cobre y datados
entre 1100 y 1400 d.C. (Shimada 1995). Este tipo de horno no tiene paralelo en Mesoamérica,
donde no se ha encontrado evidencia de hornos similares ni en codices ni en restos arqueologicos.
Esta diferencia tecnoldgica refuerza la idea de que las practicas metalirgicas en ambas regiones se
desarrollaron de manera independiente, adaptandose a contextos y necesidades locales.

Ahora bien, volviendo al argumento de las similitudes tecnologica durante las lecturas se ha podido
observar que en Trentino (Italia) las escorias encontradas ahi se parecen a las de Jicalan Viejo,
,significa necesariamente que la tecnologia proviene de alli? La respuesta no es tan sencilla. Como
seflalan Addis et al. (2016) en su estudio sobre las escorias de fundicion de cobre de la Edad del
Bronce Tardio en Luserna (Trentino Italia), las similitudes en la composicion y morfologia de las
escorias pueden explicarse por principios universales de fisica y quimica que rigen los procesos

metalargicos. Es decir, las condiciones necesarias para reducir cobre, como la temperatura, la
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composicion del mineral y las técnicas de reduccidn, son similares en cualquier contexto cultural
(Addis et al., 2016; 96-114). Por lo tanto, es posible que las similitudes observadas sean el
resultado de respuestas tecnoldgicas independientes a desafios similares, mas que de una conexiéon
directa entre ambas regiones.

Este enfoque no descarta por completo la posibilidad de intercambios culturales, pero sugiere que
la similitud en las escorias no es suficiente por si sola para demostrar una transferencia tecnologica
directa. Como sefialan Thornton y Roberts (2009), la metalurgia es un fenémeno complejo que
puede surgir de manera independiente en diferentes regiones, siempre que existan las condiciones
ambientales, sociales y tecnoldgicas necesarias. En lugar de asumir que las similitudes implican
un origen comun, es mas légico considerar que estas podrian ser el resultado de procesos

tecnologicos convergentes, basados en principios fisicos y quimicos universales.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se han alcanzado con éxito los objetivos planteados,
proporcionando una comprension detallada sobre las escorias encontradas en el sitio Jicalan Viejo.
A través de una metodologia sistematica basada en la caracterizacion morfoldgica y el andlisis de
parametros como el grosor, forma, inclusiones, color y magnetismo, se logré identificar una
notable variabilidad en los tipos de escorias presentes, como la escoria de torta, laminar y mixta.
Esta diversidad evidencia la complejidad de los procesos metallirgicos realizados en el sitio,
permitiendo inferir no solo las técnicas utilizadas, sino también la organizacion y especializacion

del trabajo metalurgico en la region.
Tipos de escorias y procesos metalurgicos:

Las escorias de tipo torta han sido asociadas con la reduccion primaria, es decir, la etapa inicial en
la que el mineral de cobre es reducido para obtener metal bruto. Este tipo de escoria, caracterizada
por su forma irregular y composiciéon heterogénea, refleja un proceso de reducciéon a altas
temperaturas en el que se separa el metal de las impurezas. Por otro lado, las escorias mixtas, que
comparten similitudes quimicas y morfologicas con las de tipo torta, sugieren que podrian ser una
variante del mismo proceso de reduccion primaria. Esto plantea la posibilidad de que existieran
variaciones técnicas dentro de un mismo proceso, posiblemente debido a fluctuaciones en la
temperatura o las condiciones especificas del proceso. Estas variaciones podrian indicar que los
metalurgistas de Jicalan Viejo adaptaban sus técnicas a las condiciones disponibles, lo que refleja

un alto grado de conocimiento técnico.

Las escorias de torta y laminares forman parte de un mismo proceso metallrgico continuo, pero
corresponden a diferentes etapas de reduccion del metal. En la primera fase de extraccion, la mena
mineral se somete a un tratamiento térmico inicial donde se eliminan los componentes no
metalicos, dando como resultado un material intermedio conocido como mata. Esta etapa genera
las caracteristicas escorias de torta, que presentan una estructura porosa y heterogénea debido a su

alto contenido de impurezas.
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Posteriormente, el proceso continlla con un segundo refinamiento donde se remueve una capa
adicional de material no deseado, aunque esta vez con una composicion mas depurada. Al
enfriarse, este material forma las escorias laminares gruesas, cuya morfologia plana y estructura
mas compacta reflejan un mayor grado de pureza en comparacion con las escorias de torta. Estas

laminas gruesas sugieren un método de colado controlado durante el proceso de separacion.

La fase final de purificacion corresponde a las escorias laminares finas, que se distinguen por su
sonido metélico y textura vitrificada. Este tipo de escoria probablemente se producia en crisoles
durante un proceso de refinamiento secundario, destinado a obtener un metal de mayor pureza. La
delgadez y caracteristicas acusticas de estas laminas indican un cuidadoso control de temperatura

y técnicas avanzadas de separacion de escorias.
Distribucion y organizacion de las areas metalurgicas:

El andlisis de las escorias permitié dividir el sitio en cuatro zonas principales, cada una con
caracteristicas especificas en cuanto a los tipos de escorias presentes y su relacién con las
estructuras arquitectonicas. Estas zonas reflejan una organizacion espacial bien definida, donde las
actividades de produccion de cobre se distribuian de acuerdo con las necesidades técnicas y

logisticas del proceso metalurgico.

Zona 1 (Contexto 6): Esta zona, ubicada cerca de estructuras coloniales como el templo y el atrio,
se caracteriza por la presencia de los tres tipos de escorias (torta, laminar y mixta), lo que sugiere
que aqui se llevaban a cabo tanto la reduccion primaria como la reduccion secundaria del cobre.
La proximidad de las escorias a estructuras en forma de "L" y "U" indica que estas edificaciones
pudieron haber funcionado como talleres metallrgicos o areas de habitacion para los trabajadores.
Sin embargo, la ausencia de escorias en areas cercanas al templo y el atrio sugiere que estos
espacios estaban destinados a funciones ceremoniales o administrativas, alejadas de la actividad

productiva.

Zona 2 (Contexto 9 - Ladera de la Laguna): Esta area, ubicada en una pendiente que desciende
hacia la laguna, presenta una alta concentracion de escorias tipo torta y mixtas, lo que indica que
aqui se realizaba principalmente la reduccién primaria. La topografia del terreno, lejos de ser un
impedimento, habria facilitado el manejo de los residuos, permitiendo que las escorias rodaran

ladera abajo y manteniendo el area de trabajo libre de desechos. La cercania a la laguna también
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habria proporcionado acceso a recursos esenciales, como agua y arcilla, necesarios para la

construccion y mantenimiento de los hornos.

Zona 3 (Contextos 4, S y 8 - Monticulo Pequeiio y Noroeste del Monticulo): En esta zona
predominan las escorias tipo torta, lo que sugiere que aqui se concentraba la reduccion primaria del
cobre. La presencia de estructuras prehispanicas, como una pequefia piramide y construcciones en
forma de "U", indica que esta area tenia un cardcter ceremonial o administrativo, aunque no se
encontro6 una relacion directa entre estas estructuras y las concentraciones de escorias. Esto sugiere

que las actividades metallrgicas se desarrollaban en areas separadas de los espacios rituales.

Zona 4 (Contextos 1, 2, 3, 7y 10 - Sureste del Sitio): Esta zona se distingue por la presencia casi
equitativa de escorias tipo torta y laminares, lo que indica que aqui se llevaban a cabo tanto
la reduccion primaria como la secundaria. La coexistencia de estos tipos de escorias sugiere que
esta area funcionaba como un centro multiproceso, donde se realizaban diversas etapas de la
produccion de cobre. La presencia de escorias mixtas también apunta a la posibilidad de
variaciones técnicas dentro de un mismo proceso, lo que refleja la adaptabilidad de los

metalurgistas a las condiciones disponibles.
Respuesta a la pregunta de investigacion e hipdtesis

La hipétesis inicial, que proponia que el analisis de las escorias de cobre de Jicalan el Viejo
permitiria caracterizar la organizacidn, practicas tecnologicas y métodos empleados en la cadena
operativa metallirgica, se ha cumplido satisfactoriamente. Mediante la caracterizacion detallada de
las escorias superficiales, no solo se identificaron distintos tipos de residuos (como escorias de
torta, laminares gruesas y finas), sino que también se logrd asociarlos con areas especificas del
sitio, revelando una clara distribucidon espacial de las actividades productivas. Esto ha
proporcionado evidencia concreta sobre la organizacion del trabajo metalurgico, confirmando la
existencia de zonas especializadas para etapas como la fundicién primaria, el refinamiento y la

purificacién final.

Ademas, el estudio ha aportado informacién sobre las practicas tecnologicas prehispanicas y
coloniales. Por ejemplo, la presencia de escorias laminares finas con sonido metélico sugiere el
uso de crisoles para procesos avanzados de refinacion, mientras que las escorias de torta indican

etapas iniciales de extraccion en hornos de reduccion. Estos hallazgos respaldan la hipotesis sobre
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la posible existencia de estructuras como hornos y herramientas especializadas, aunque su
confirmacidén definitiva requerirda excavaciones futuras. En conclusion, la investigacion ha
ampliado significativamente el entendimiento de la produccion metalurgica en Jicalan el Viejo,
estableciendo bases sélidas para estudios posteriores sobre su desarrollo tecnologico y su papel en

las redes econdmicas regionales.
Implicaciones tecnoldgicas y organizativas

Los resultados de este estudio no solo permiten reconstruir las técnicas metalurgicas utilizadas en
Jicalan Viejo, sino también inferir la organizacion social y econdémica de sus habitantes. La
distribucidén de las escorias en areas especificas sugiere un alto grado de especializacién y
planificacion en la produccion de cobre. La presencia de zonas dedicadas a diferentes etapas del
proceso metallirgico (reduccion primaria y secundaria) indica que los habitantes del sitio tenian un
conocimiento avanzado de las técnicas de fundicion y refinamiento, lo que les permitia optimizar

los recursos y maximizar la produccion.

Ademas, la relacion entre las areas de produccion y las estructuras arquitectonicas sugiere una
organizacion espacial intencional, donde las actividades metalirgicas se desarrollaban en areas
periféricas, mientras que los espacios centrales estaban destinados a funciones ceremoniales o
administrativas. Esta distribucion refleja una compleja interaccion entre las actividades
productivas y rituales, lo que resalta la importancia de la metalurgia no solo como una actividad

econdmica, sino también como un elemento clave en la organizacién social y cultural del sitio.
Grosor de las escorias: Control y estandarizacion en la fundicion

El analisis del grosor de las escorias revel6 que las piezas con grosores de 1, 1,5 y 2 ¢m son las
mas frecuentes en el sitio. Este patron sugiere que los metalurgistas de Jicalan Viejo prestaban
especial atencion a este parametro durante el proceso de fundicién, lo que podria indicar
un criterio especifico para la extraccion de las escorias del horno. La consistencia en los grosores
observados refleja un alto grado de control técnico y estandarizacién en el proceso, lo que a su
vez apunta a un conocimiento avanzado de las propiedades fisicas y quimicas de los materiales

utilizados.
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Esta estandarizacion no solo facilitaba la eficiencia en la produccion, sino que también podria estar
relacionada con la optimizacion del espacio dentro de los hornos y la gestion de los residuos. Por
ejemplo, grosores uniformes podrian haber permitido una mejor circulacién del aire y una
distribucién mas homogénea del calor durante la fundicién, lo que habria contribuido a mejorar la
calidad del metal obtenido. Ademas, este nivel de control sugiere que los metalurgistas de Jicalan
Vigjo tenian un profundo conocimiento empirico de las condiciones necesarias para llevar a cabo

procesos de fundicidn exitosos, lo que refleja una tradicion tecnoldgica bien establecida en el sitio.
Magnetismo de las escorias: Limitaciones y perspectivas metodologicas

Por otro lado, el analisis del magnetismo de las escorias mostrd que este pardmetro no puede
considerarse un indicador confiable cuando se trabaja con muestras fragmentadas. Las fracturas
en las escorias pueden alterar significativamente sus propiedades magnéticas, lo que dificulta la
obtencion de datos precisos y consistentes. Este hallazgo resalta una limitacion importante en la
metodologia empleada y sugiere que, para futuros estudios, es necesario desarrollar enfoques

alternativos que permitan obtener indicadores mas robustos.

Una posible solucién seria analizar escorias completas en lugar de fragmentos, lo que permitiria
evaluar con mayor precision sus propiedades magnéticas. Alternativamente, podrian emplearse
técnicas complementarias, como la espectrometria de masas o la microscopia electronica, para
analizar la composicidn quimica y mineraldgica de las escorias sin depender exclusivamente de su
magnetismo. Estas metodologias no solo superarian las limitaciones identificadas, sino que
también proporcionarian informacioén adicional sobre las temperaturas alcanzadas durante la

fundici6n, la composiciéon del mineral utilizado y las técnicas de refinamiento empleadas.
Limitaciones y perspectivas futuras

A pesar de los avances logrados en este estudio, es fundamental reconocer las limitaciones que
han condicionado la interpretacion de los resultados y la profundidad del analisis. La principal
restriccion ha sido el origen de las escorias analizadas, las cuales no provienen de excavaciones
arqueologicas sistematicas, sino de una prospeccion superficial. Esta metodologia, aunque util
para obtener una primera aproximacion a la distribucidon y caracteristicas de las escorias, no

permite acceder a informacidn estratigrafica ni contextual detallada. Como resultado, la capacidad
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para reconstruir con precision el contexto de las areas de produccion y su relacidon con las

estructuras arquitectdnicas se ve limitada.

La falta de excavaciones sistemadticas impide, por ejemplo, determinar la secuencia temporal de
las actividades metalurgicas en relacion con las estructuras identificadas. Sin una estratigrafia
clara, no es posible establecer si las areas de produccion de cobre fueron contemporaneas a las
estructuras ceremoniales o si, por el contrario, corresponden a periodos diferentes de ocupacion
del sitio. Ademas, la prospeccidon superficial no permite identificar con certeza la presencia
de hornos, herramientas u otros elementos asociados a la produccidon metalurgica, lo que dificulta

la reconstruccion completa de la cadena operativa.

Perspectivas futuras:

Para profundizar en estos hallazgos, se proponen las siguientes lineas de investigacion futura:

- Andlisis de escorias completas: Estudiar escorias completas en lugar de fragmentos
permitird obtener datos mas precisos sobre sus propiedades fisicas y quimicas, incluyendo
su magnetismo.

- Técnicas analiticas complementarias: Emplear técnicas como la espectrometria de masas o
la microscopia electrénica para analizar la composicion de las escorias y reconstruir con
mayor detalle los procesos de fundicion.

- Estudios experimentales: Realizar experimentos de fundiciéon utilizando técnicas y
materiales similares a los identificados en Jicalan Viejo para comprender mejor las
condiciones necesarias para producir escorias con grosores especificos.

- Comparaciones regionales: Comparar los resultados obtenidos en Jicalan Viejo con otros
sitios metalirgicos en Mesoamérica para identificar patrones de similitud y diferencia en

las técnicas de produccion.
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