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Resumen

La investigacion que presentamos como tesis de maestria tiene como finalidad definir la funcion de las
estructuras anulares localizadas en el arca Maya. Para logar los objetivos ¢ hipdtesis utilizamos una
conjuncion de metodologias arqueométricas que permiticron la caracterizacion de los materiales
recuperados en la excavacion y la datacion de las estructuras anulares.

Las técnicas arqueométricas utilizadas en la caracterizacion de las muestras incluyen la
Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR), Espectroscopia Raman, Fluorescencia de Rayos X (XRF) y
Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS). Ademas de los analisis de caracterizacion realizamos
por medio del FTIR y siguiendo la propuesta metodologica de Chu et al. (2008) la diferenciacion de las
calcitas geogénicas de las calcitas antropogénicas las cuales estuvieron expuestas a un proceso
pirotecnologico.

Este estudio presenta una clasificacion de los tipos y patrones de distribucion de las estructuras
anulares y en conjuncion con los resultados de los analisis arqueométricos, sugerimos lineas futuras de
investigacion para obtener mas informacion de las estructuras anulares y ¢l proceso de produccion de
cal y el uso del fuego por las sociedades Mayas prehispanicas.

El valor de esta investigacion fue darle visibilidad a un rasgo arqueologico buscado pero a la
vez ignorado por la carencia en la sistematizacion de la informacion arqueolodgica, es decir, los hornos
para producir cal han sido parte importante del estudio de la tecnologia de produccion pero poco
tomados en cuenta, aunque el registro mas antiguo de su presencia en los textos viene de la década de
los afios 70. Esta confusion proviene de la falta de una definicion tipolégica concreta y la poca difusion
de los planos de registro de los sitios arqueologicos.

Palabras clave: Arca Maya, Estructura Anular, Horno, Cal, Arqueometria
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Abstract

The characterization of the ring structures can strongly suggest the presence of kilns for lime
production used by the Maya in the Classic period and the colonial period. Archacometric techniques
used in this research were fundamental in the mineralogical characterization, dating and obtaining
organic waste associated with the production of lime.

Archaeometric techniques used in the characterization of the samples included Infrared
spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, X-Ray Fluorescence (XRF) and Scanning Electron
Microscope with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). Besides the characterization
techniques, used the FTIR analysis for the differentiation of geological calcite of calcite anthropogenic
as a product of pyrotechnology.

This study pressents the classification of the type and distribution patterns of the ring structure
and in conjunction with the result of the analysis, finally, | suggest future approaches that may be taken
in order to extract more information from the ring structures and the process of production of lime and
the use of fire by the prehispanic Maya societies.

The value of this research was to give visibility to an archaeological feature searches yet
ignored by the deficiency in the systematization of archaeological information. This lack stems from
the absence of a specific definition and the little diffusion of maps of archacological sites.

Key words: lime, limekilns, ring structure, Area Maya, Archacometry
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Introduccién

La investigacion que aqui presentamos, se ubica en el area Maya durante el periodo Clasico Tardio-
Terminal (630-1000 d. C. ), especificamente, trabajamos la regién occidental de las Tierras Bajas
Mayas del Norte (Figura 1). La sociedad Maya materializa su mundo en la selva, en un ambiente
disperso que permite el desarrollo de tecnologias propias, evidencia de ello son los impactantes
edificios y sus recubrimientos de estuco y color, lo cual crea paisajes que necesitan ser entendidos

como los sistemas de interconexiones entre la gente, sus objetos y paisaje.

Figura 1. - Mapa del Area Maya resaltando la zona de investigacién (modificado de Stanton y Magnoni 2008:3)



Esta investigacion nacid en la selva, con la exploracion de distintos tipos de rasgos
arquitectonicos, donde la premura de la arqueologia actual en ¢l area -como son los salvamentos- cuya
informacién contextual es delineada por trazos carreteros y/o zonas residenciales, permitio recuperar la
informacién utilizada aqui. La exploracion de varias estructuras anulares que reportaban similitudes en
estratigrafia y forma, permitio plantear su funcién como hornos para produccién de cal.

Al inicio de esta investigacion, el objetivo era entender como un desarrollo tecnolédgico, influye
en la produccion de un material ampliamente utilizado como es la cal. No obstante, intentar entender
un desarrollo tecnoldgico, del cual no se tiene conocimiento ni idea de cuando surge en ¢l arca de
investigacion, nos hizo tomar distintas direcciones para poder obtener la informacion necesaria para
entender este fendmeno. Por tanto, pasamos de tratar de entender un proceso tecnoldgico y su impacto
social y economico a construir un indicador arqueologico que permitiera definir los rasgos necesarios,
para iniciar los trabajos de identificacidon de una tecnologia -como son los hornos para produccion de
cal.

La creacion de un marcador arqueolédgico, que implica la correcta conjugacion de los datos
recabados en ¢l campo con la metodologia de analisis y las teorias implicitas, resulta en una
investigacion de indole tedrico-metodologico que debe contemplar su valioso aporte a la investigacion
arqueoldgica mesoamericana, un aspecto que no me plantee al inicio, pero finalmente, ¢l resultado es
un aporte significativo para los estudios sobre pirotecnologia en Mesoamérica.

Para realizar esta investigacion, siguiendo estos nuevos canones, recurrimos a un enfoque
multidisciplinario ¢ interdisciplinario que aportdé conocimiento teérico, metodologico y técnico, lo que
permite en este momento finalizar ésta tesis con la propuesta de funcionamiento de los rasgos
estudiados y la propuesta metodoldgica para seguir construyendo y entendiendo las conexiones de los

sistemas tecnolodgicos y productivos sobre la cal en las sociedades prehispanicas.
Problematica de Investigacion

La produccién de cal en la época prehispanica, es un tema extenso ¢ intensamente investigado, los
primeros reportes llegan con el trabajo de Morris et al. (1931) donde se describe la construccion de una
pira y la quema de calizas para producir cal realizada en el sitio de Chichén Itza. Durante las décadas
de los afios 50 y 60, Littman (1957, 1958, 1958a, 1959, 1959a, 1960, 1960a, 1962, 1966) realizd
investigaciones sobre la produccion de estucos en Mesoamérica y los analizo con la finalidad de
caracterizar los componentes de los mismos para poder entender su produccion. Igualmente presento
las definiciones de los términos derivados de la produccion de cal (estuco, mortero, lechada de cal etc.)

ampliamente utilizados hasta la actualidad.



Los estucos y morteros, se convirtieron en la fuente preferida para el estudio del sistema
tecnoldgico de la produccién de cal. A partir de estos estudios, se traté de identificar el origen de la
tecnologia del uso de la cal (Barba 2013; Hansen 2000; Magaloni 2001;Villasefior y Barba 2011, 2012;
Villasefior y Graham 2010; Villasefior 2010).

En afios recientes el trabajo desarrollado por Tomas Schreiner (2002) desde mediados de los
afios 90 hasta el 2002, se convirti6 en la referencia obligada a consultar sobre la produccién de cal en el
area maya. Su investigacion titulada Tradicional Maya Lime Production: Enviromental and Cultural
Implications ofNative American Technology, utiliza las fuentes documentales, etnogréficas y
experimentales sobre las caleras tradicionales como el método de produccion de cal (Figura 2). Su
hipotesis de trabajo tenia implicita las consecuencias en el medio ambiente causadas por la produccion

de cal a gran escala observada en los sitios de la cuenca del Mirador en Guatemala.

Figura 2. - Caleras tradicionales [1,2,3,4,5y 6] y caleras tipo horno colonial [7-A, 7-B] identificadas por Schreiner, los
hornos fueron construidos en 1948 (Tomado de Schreiner 2001:367-368)

Por otra parte, en los estudios sobre hornos para cal en el area Maya, s6lo se cuenta con dos
referencias claras sobre la definicion de un rasgo arqueolégico como horno de cal. La primera es
publicada por Abrams y Freter (1996), donde describen la excavacién de un homo cerrado para
producir cal. La segunda es descritay publicada por Fauvet-Berthelot (1986) en la monografia sobre
las investigaciones en el sitio de Cauinal; en esta descripcion presenta informacion sobre la excavacion

de una estructura circular que resulté ser un homo para producir cal la cual se encuentra en la zona



residencial del sitio; las fotos y dibujos arqueoldgicos presentados corresponden a una estructura anular
mas que circular y presentan semejanzas con las estructuras anulares de la zona occidental del area
Maya (Fauvet-Berthelot 1986: 126, figuras 40 y 41) (Figura 3).

Menciones espontaneas se encuentran en Freidel y Sabloff (1984) sobre un horno en el sitio de
la Aguada en Cozumel y al igual que en el sitio de Pulltrouser Swamp (Ettlinger 1983, citado por
Barba y Villasefior 2012). La poca evidencia arqueologica registrada hasta ¢éste momento, presenta dos
variantes en la produccion de cal: los hornos y las piras o caleras superficiales; la busqueda de los
hornos a mi parecer quedo relegada por no haber registros concretos de la forma y rasgos asociados a
ellos. Las piras al seguir siendo utilizadas en la actualidad, reflejaron un rasgo facilmente asociable a la
arqueologia.

La presencia de rasgos identificados como estructuras anulares, se ha registrado desde
mediados de los afios 80, el caso mas relevante ¢s ¢l del sitio de Sayil en la zona Puuc del area Maya
(Dunning 1991, 1992; Sabloff y Toutellot 1991), donde la descripcidn de los datos obtenidos en la
excavacion, hacen mencion a la presencia de ceniza y calizas quemadas con sascab (Dunning
1992:117-118). Esta descripcion podria estar correspondiendo a una estructura para producir cal,
aunque Dunning (1991:25) le atribuye una funcidén como estructura para producir fertilizante para los
suelos cultivables del Puuc (Figura 3).

La definicion que proporcionan Sabloffy Tourtellot (1991:16) de una estructura anular es la
siguiente, “Estructuras en forma de dona que consisten en una depresion central (frecuentemente
extendida hacia la roca madre) rodeadas por un muro de piedra que aparentemente sirve para excluir el
anillo del ¢/ iich. Rara vez hay una apertura a través del muro. Ahora se sabe que varios se superponen
a las canteras (sascaberas). Las estructuras anulares pueden ocurrir a lo largo del Puuc, pero su uso
sigue siendo desconcertante™.

Las estructuras anulares, en sentido estricto consisten en oquedades excavadas en la roca
madre, las que en su interior presentan, ocasionalmente, un muro de piedra que recubre las paredes de
dicha oquedad. Como remate de la misma, en su parte superior sobre ¢l terreno natural, presentan dos
alineamientos construidos en piedra, los que acusan una forma anular a manera de banqueta en torno a
la boca de la oquedad. La oquedad se encuentra rellena de distintas capas de sedimentos y derrumbes

(Figura 4).



Figura 3. - Comparacion de estructuras anulares del sitio de Sayil, Cauinal y de la Carretera Federal Merida
Campeche (Tomado de Dunning 1992:118, Fauvet-Berthelot 1986: 129 y Ortiz Ruiz 2012)

Figura 4. - Esquema ideal de la estructura anular



Esta hipotesis propuesta, fue la que nos guié en la investigacion y de donde surgen los
siguientes cuestionamientos
> (Estas estructuras son hornos utilizados para la produccion de cal?
» (Cudles son los indicadores arqueologicos que permiten definir un horno para la

produccion de cal?

Los objetivos para llevar a buen terminé esta investigacion se centran en lo siguiente:
» Construir un indicador arqueolégico
» Definir la funcién de un rasgo arqueoldgico
» Caracterizacion de los materiales recuperados al interior y exterior de los rasgos

arqueologicos: distincion de materiales y definicion de temperaturas.

La hipotesis final surge del cuestionamiento sobre atribuir una funcion especifica a las
estructuras anulares como hornos para producir cal, a partir del contexto arqueolédgico, dado los
indicadores siguientes:

1. Presencia de calizas quemadas y muros con evidencia de contacto directo del fuego.

2. Presencia de sascaberas prehispanicas indicando los lugares de explotacion de materia
prima para producir cal.

3. Presencia del patron complejo doméstico-estructura anular-cantera /sahcabera’-
monticulo ¢/ ‘iich’.

Para construir una propuesta sobre el funcionamiento de las estructuras anulares, nos vimos en
la necesidad de contrastar los datos macroscopicos con los datos microscépicos, donde hallamos dos
vertientes:

1. La positiva: si estas construcciones arquitectonicas son identificadas como hornos, los
rasgos evidenciados de la identificacion son asumidos como un indicador
arqueologico.

2. Lanegativa: cuando los datos microscopicos indiquen la ausencia de hornos para
produccion de cal, la cual nos presenta vertientes de funcionalidad no considerados
previamente.

La adjudicacién de una funcién en base a la contextualizacion, es un punto critico en la

arqueologia en estos momentos; dados los avances cientificos, que permiten comprender ¢l desarrollo

! Sahcabera o sascabera, cantera de donde se extrae sahcab o sascab; generalmente se halla bajo la roca
superficial y antes del nivel freatico (Gendrop 2007:184).
* Ch’iich voz maya yucateco para piedras pequefias o grava (Gendrop 2007:50)



tecnologico y funcional de los objetos creados por las sociedades prehispanicas en su vida cotidiana.
Por tanto, cuestionar la idea original, permite construir una respuesta a la funcion de los rasgos
arqueologicos investigados, con base en elementos concretos que provienen de la caracterizacion de los
mismos; siendo una posibilidad la multifuncionalidad de las estructuras investigadas. Sin embargo, a
su vez, podemos obtener informacion que permita en ambos casos -positivos o negativos- avanzar al
entendimiento de los sistemas tecnologicos y productivos de Mesoamérica.

En el intento de responder a los cuestionamientos de investigacidon, hemos distribuido la tesis
de la siguiente manera. En ¢l capitulo 1, tratamos los estudios previos sobre la cal en el mundo antiguo,
contrastando la investigacion llevada a cabo en zonas tan distantes como Africa, Europa y Asia, con la
investigacion en Mesoamérica y especificamente el arca Maya.

En el capitulo 2 presentamos una reflexion sobre el uso del fuego, sus residuos v su visibilidad
en la arqueologia. Igualmente, se presenta la clasificacion de estructuras pirotecnoldgicas utilizadas en
¢l mundo antiguo. En el capitulo 3, resumimos los datos geoldgicos y quimicos necesarios para
producir cal. El capitulo 4, es una introduccion a la zona de investigacion y a los contextos explorados
de los cuales provienen las muestras analizadas en esta investigacion.

En el capitulo 5, desarrollamos la metodologia utilizada para responder los objetivos de esta
investigacion y se propone el esquema ideal de analisis para caracterizar ¢stos rasgos arqueoldgicos. En
el capitulo 6, presentamos la discusion de los resultados v las consideraciones finales de esta
investigacion. Estas consideraciones versan sobre las propuestas de investigacion futuras, dirigidas

hacia la experimentacion.



Capitulo 1.- Africa, Europa, Asia y Mesoamérica: Estudios previos sobre la Cal

1.1. Introduccion

Este capitulo, es una revision de los antecedentes sobre la produccion y tecnologia de la cal en el
Levante, el Medio Oriente y Mesoamérica. Por tanto, presentamos una introduccion general y dos
apartados, uno sobre cada region tratada y por ultimo un sumario de los puntos a resaltar para esta
investigacion.

Las rocas en forma de abrigos, utilizadas como material constructivo, han sido empleadas por
los seres humanos desde los inicios del poblamiento del planeta. En el periodo Neolitico Pre ceramico
B, la utilizacion de la cal se registra en sitios del Levante y el Medio Oriente con una antigiiedad entre
los 8700-7000 a. C. (Frierman 1971; Hauotmann y Uyalcin 2000; Gourdin y Kingery 1995; Kingery et
al. 1988; Kingery et al. 1992; Philokyprou 2012). La cal, a partir de su caracteristica como material
constructivo, se convierte en un bien utilitario, ¢l cual tiene un uso en regiones tan distantes como son
¢l Medio Oriente, Chipre, China, Roma, Grecia y Mesoamérica para tiempos antiguos.

El registro del uso de cal en la arquitectura y su diferenciacion en cuanto al tipo de mortero,
estuco o enlucido utilizado nos permite obtener informacidn sobre los procesos de obtencion y
distribucidn de materia prima, del producto terminado, del nivel de conocimiento tecnologico del
productor y del tipo de organizacion de la produccion para la obtencidn de estos materiales
(Philokyprou 2012: 197).

El origen del uso de la cal como elemento arquitectonico, es visto como uno de los avances
mas importantes de las sociedades humanas, por su significacion en el manejo y control del fuego, al
menos para el Medio Oriente y el Levante, ha sido descrito como un paso previo al inicio de la
tecnologia ceramica (Frierman 1971; Hauotmann y Uyalcin 2000; Gourdin vy Kingery 1995; Karkanas
2007; Kingery et al. 1988; Kingery et al. 1992; Philokyprou 2012). Caso contrario en Mesoamérica, el
origen tecnolédgico de la produccidn de cal no ha sido completamente definido, existen hipotesis que
apuntan a que el origen tecnologico se encuentra en el area Maya, dada la abundancia de recursos
karsticos (Barba 2013; Villasefior y Barba 2011), aunque la descripcidn del inicio de esta tecnologia no
ha sido realizado completamente, a diferencia de la zona del Levante, donde ¢l origen tecnologico si ha
sido estudiado con grandes avances (Goren y Gorin-Morris 2008; Gourdin y Kingery 1995, Kingery et
al. 1988).



Identificar las areas de procesamiento de cal en el mundo antiguo, se ha convertido en toda una
proeza a lograr, dada por la poca o nula presencia en el registro arqueologico del proceso de
fabricacion. El material utilizado para la investigacion de los cambios y persistencias tecnologicas y
productivas asociadas a la cal, es el producto terminado o sea los estucos, morteros, enlucidos, etc.

El proceso de fabricacion de la cal, radica en la conversion de los fragmentos de rocas calizas
formadas por Carbonato de Calcio (CaCOs) a través del fuego en Oxido de Calcio (CaO) el cual se
hidrata y convierte en un Hidréxido de Calcio [Ca(OH),] con lo cual queda lista para ser utilizada o
almacenada. La dificultad de los estudios sobre la cal radica en que la cal obtenida mediante un
proceso antropogénico es quimicamente igual a la roca de la cual se obtuvo y esto ha traido dificultades
para la caracterizacion (Barba 2007, 2013; Barba et al. 2009; Barba y Cordova 1999, 2010; Frierman
1971; Goren y Gorin-Morris 2008; Goren v Goldberg 1991; Gourdin y Kingery 1995; Hansen 2000;
Hauptmann y Uyalcin 2000; Kingery et al. 1992; Karkanas 2007; Kingery et al. 1988; Luque et al.
2010; Miriello et al. 2013; Miriello 2013a; Philokyprou 2012, Schreiner 2001, 2002, 2004; Villasefior
y Barba 2011; Villasefior 2010; Villasefior y Graham 2010; Villasefior y Barba 2012; Wingate 1985).

Los morteros y estucos han sido estudiados a partir de los componentes principales y las
técnicas de elaboracion, es decir, la caracterizacion de los aglutinantes y agregados, o sea lacal y la
arena o sascab y las propiedades tecnologicas. Cuando los morteros son elaborados mediante el
apagado de la cal o cuando son elaborados con el Oxido de Calcio y se produce un mortero caliente
“hot lime mortar” (Alonso 2013; Forster 2004; Miriello et al. 2009; 2013; 2013a; Karkanas 2007,
Goren y Goldberg 1991; Villasefior y Schneider 2013).

Las investigaciones que derivan de la caracterizacion de los morteros y estucos, van hacia el
uso de diversas técnicas de datacion como son ¢l uso del arqueomagnetismo, la catodoluminiscencia,
radiocarbono. Otras investigaciones versan sobre la distincion de las calcitas geogénicas de las calcitas
antropogénicas (Boareto y Poduska 2013; Hueda-Tanabe et al. 2004; Murakami et al. 2013; Soler et al.
2006; Ringbom et al. 2014).

En el México actual los estudios sobre morteros, estucos, pintura mural, lechadas de cal entre
otros materiales constructivos son estudiados con fines de restauracion y conservacion como es el
ejemplo del libro La Cal. Historia, Propiedades y Usos editado por Luis Barba e Isabel Villasefior
(2013).

Previo a este libro, Luis Barba y José Luis Cordova (2010) publicaron una investigacion
puntual sobre los materiales constructivos de Teotihuacan, titulada Materiales constructivos y
arquitectonicos de Teotihuacdn, en donde un capitulo se dedica exclusivamente al uso de la cal en la

ciudad arqueologica. Esta investigacion presento calculos sobre la cantidad de material utilizado y la



energia invertida en la utilizacion de la cal como un material de construccion, hasta el momento,
representa la investigacidn mas completa sobre la produccion de cal en el altiplano central. Para el area
Maya, Elliot Abrams (1994), publicé el libro How the Maya Build their World. Energetics and Ancient
Architecture, donde describe y realiza calculos de hora-hombre invertida en la construccién de la
ciudad de Copan.

Estas investigaciones se convierten en un referente, pero estudios sobre la tecnologia de
produccion de cal, son escasos cuando se trata de las estructuras como las piras u hornos que sirvieron
para transformar las calizas en cal; las primeras referencias sobre estas llegan para el area Maya a partir
de los trabajos de Abrams y Freter (1996), Freidel y Sabloff (1984), Mackinnon y May (1991);
Mazzullo y Graham (1994), May y Gallareta (2003); Morris et al. (1931) Rusell y Dahlin 2007 y
Schreiner (2002); para Mesoamérica contamos con los trabajos de Grove y Guillen 1987, Martin Arana
1987, Castanzo 2004, Castanzo y Anderson 2004 y Palma Linares 2010.

Continuando después de esta breve introduccion, pasaremos a un mundo diferente como es ¢l
Levante y Medio Oriente, donde las evidencias mas tempranas inician en 12000 a. C. con
construcciones arquitectonicas y evidencias artisticas importantes para ¢l estudio de la cal en la

antigiiedad.

1.1.2. Evidencias de la Tecnologia de la Cal en Africa, Europa y Asia.

La investigacion sobre la invencidn de la cal, ha sido datada para ¢l Medio Oriente, el Levante,
Anatolia y Grecia en el periodo Epi-paleolitico (12000 a. C.), aunque la tecnologia del uso de éste
material en la arquitectura, fecha sus primeras evidencias para el Periodo Natufiense Temprano (10300
a. C.) y su diseminacion para el Periodo Neolitico Aceramico entre el 7000 v 6000 a. C. cuando se da
una amplia utilizacion de los pisos de estuco (Philokyprou 2012 a:30), algunos de los sitios
investigados son Kfar Hahoresh (Figura 5), Catalhoyik, Makri, Mitrou, Drakaina, Kalavasos Tenta,
Khirokina, Jerico, Hama y Asikk Hoyuk.

Para producir cal es necesario ¢l control del fuego al que se exponen las rocas calizas y un
mangjo del producto de esta calcinacion, pues la violenta reaccion exotérmica puede producir dafios en
la piel de la persona que se expone a ella; por tanto, los investigadores de los origenes, tecnologia y
produccion de la cal proponen y cuestionan la produccion de cal como primera evidencia del control y
uso del fuego previo a la tecnologia ceramica (Frierman 1971; Hauotmann y Uyalcin 2000; Gourdin y

Kingery 1995; Karkanas 2007; Kingery et al. 1988; Kingery et al. 1992; Philokyprou 2012, 2012a).
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Esta idea de que la cal fue predecesora de la ceramica, esta basada en las temperaturas
necesarias para iniciar la disociacién de la roca caliza puesto que se necesita alcanzar entre 750°C-
850°C y mantener varias horas durante el proceso de calcinacion (Fierman 1971; Goreny Goring-
Morris 2008; Gourdiny Kingery 1975; Kingery et al 1988).

Los cambios tecnoldgicos observados en la diseminacion de la utilizacion del estuco de cal, se
ven reflejados en la materializacién de la industria, puesto que la produccién de grandes cantidades
necesita al menos una estructura rudimentaria como son los hoyos de quema u hornos, (Goreny
Goring-Morris 2008; Gourdin y Kingery 1975) aunque los primeros indicios de esta tecnologia indican
poca presencia de cal quemada en los pisos y una mayoria de mezcla de cal sin quemar3con arcillas 'y
lodo para dar consistencia a los pisos (Goreny Goldberg 1991).

Aunque se necesiten cantidades considerables de cal quemada para construccion, en los inicios
de ésta tecnologia en el Levante, Anatolia y Medio Oriente, no se podia manejar una produccion
artesanal de tiempo completo, sino mas bien una produccién temporal y modesta donde la utilizacién
de hoyos (pits) y una baja cantidad de combustible seria suficiente para cubrir las necesidades (Goreny
Goldberg 1991:136)

Figura 5. - Ejemplo del sitio Kfar Hahoresh, los probables hornos se marcan en circulos (Modificado de Goreny
Gorin-Morris 2008: 783)

La cal quemada hace referencia al uso de la cal derivada de la calcinacidn de las rocas calizas y la cal sin
quemar a la procedente del molido de piedra caliza desnable.



El conocimiento de los origenes y desarrollo de la tecnologia de produccion de cal, en las
regiones tratadas en éste apartado, ha sido posible gracias a la utilizacion de una combinacion de
métodos estratigraficos, técnicas de analisis y experimentacion.

Las investigaciones parten del conocimiento del proceso de produccion de cal que incluye las
temperaturas, para delinear las rutas de analisis a aplicar con la finalidad de obtener la informacion
sobre la tecnologia y produccion de la cal. Ademas de los aspectos relacionados con la pirotecnologia,
se consideran otros elementos que forman parte de las materias primas como por ¢jemplo el yeso que
en ocasiones se encuentra mezclado con la cal, asi como los aspectos relacionados con la técnica de
manufactura empleada en la aplicacion del material.

Los primeros trabajos ( décadas de los afios 60 y 70) utilizaron el Microscopio Electronico de
Barrido (SEM), para distinguir los materiales quemados de los no quemados, esto fue complementado
por analisis petrograficos de las muestras en laminas delgadas, conforme la implementacion de nuevas
tecnologias era realizada en la arqueologia, los estudios en la zona recibieron estas tecnologias con
vistas a recuperar informacion sobre la produccion de cal. Los trabajos actuales se centran en la
caracterizacion mineralogica de la materia prima y la diferenciacion de las temperaturas a las que estan
expuestos los materiales por medio de técnicas como la Petrografia, la Difraccion de Rayos X (XRD),
la Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR), Analisis Térmico Diferencial y Termicogravimétrico,
complementados con analisis de Porosimetria de los materiales hechos con cal. Estos anélisis son mas
eficientes que los analisis quimicos de identificacion elemental, dado que las calizas (compuestas de
Carbonato de Calcio) y la cal (Carbonato de Calcio) presenta la misma férmula quimica pero distinta
estructura por los cambios ocasionados por el uso del fuego (Frierman 1971; Hauotmann y Uyalcin
2000; Gourdin y Kingery 1995; Goren y Goldberg 1991; Goren v Goring-Morris 2008; Kingery et al.
1988; Kingery et al. 1992; Letournex y Feneville 2012; Philokyprou 2012, 2012a; Zouridakis et al.
2000).

Para concluir, la arqueologia experimental se ha convertido en la herramienta adecuada, al
momento de estudiar cambios estructurales de los materiales gracias a la accion del fuego. En ésta
region, tres experimentos han sido llevados a cabo y cubren a grandes rasgos el proceso tecnologico y
productivo de la cal y son primero la construccion y quema dentro de hornos (Goren y Goring-Morris
2008), segundo la diferenciacion de las calcitas expuestas al fuego de las calcitas naturales (Chu et al.
2008; Regev et al. 2010) y tercero, la fabricacion de estucos experimentales, con la finalidad de
registrar los cambios estructurales que ocurren de acuerdo al tipo de cal utilizada y la temperatura de

quemado (Karkanas 2007). En el primer y tercer experimento un punto importante fue la utilizacion de
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técnicas micro morfoldgicas aplicadas a materiales previamente expuestos a agentes de intemperismo y
envejecimiento para poder detectar los cambios que sufren en su estructura.

El breve recorrido por el Medio Oriente, Levante y Anatolia donde inicia la cal en tiempos tan
tempranos nos lleva a América, a nuestra zona de investigacion para adentrarnos en los primeros

estudios sobre la cal en Mesoamérica apartado que sigue a continuacion.

1.1.3. Evidencias de la Tecnologia de Produccién de Cal en Mesoamérica

En Mesoamérica, las investigaciones sobre la produccion de cal han evidenciado ¢l uso de una
tecnologia compleja vista a través de los estudios de los estucos y los morteros (Hansen 2000; Gillot
2014; Littman 1957, 1958, 1958a, 1959, 1959a, 1960, 1960a, 1962, 1966; Miriello et al. 2009; Miriello
et al. 2013; Villasefior 2010; Villasefior y Graham 2010; Villasefior y Price 2008).

En cuanto a los productos de la cal, cabe mencionar la investigacion de Erick Hansen (2000),
cuyo objetivo era definir la tecnologia utilizada en los estucos del valle del Mirador (en Guatemala),
mediante el analisis por microscopia de las muestras recuperadas. Propuso cambios y estilos
tecnologicos a través del tiempo. Entre sus conclusiones, encontré que existe una separacion en pisos,
unos construidos con cal quemada y otros con cal sin quemar. Asume que la produccion de cal se llevo
a cabo mediante piras o caleras al menos desde el periodo preclasico medio (900-300 a. C.).

La investigacion de Villasefior (2010), aporté mediante el analisis de estucos, la cadena
operativa de la produccion de los mismos en el arca maya y una metodologia que incluye la
caracterizacion elemental, quimica y morfologica a través de analisis arqueométricos. Realizé ademas
un recuento del estado de la cuestion sobre el origen de la produccidn de cal en ¢l area Maya, revisando
informacién arqueoldgica, histérica y etnografica. Los analisis que utilizé son los siguientes:
Microscopia Optica Reflejada (ORM), la petrografia, el Microscopio Electrénico de Barrido con EDS
(SEM-EDS), la Espectrometria Raman, la Difraccion de Rayos X (XRD) y la Fluorescencia de Rayos
X (XRF).

El trabajo mas reciente es el de Thibodeau (2013) sobre los estucos de la region de Xultun y
San Bartolo en Guatemala, utilizando una combinacion de micromorfologia y Espectroscopia de
Infrarrojo (FTIR), realizé estudios que le permitieron diferenciar los materiales utilizados en los
estucos y sugirid que estos fueron fabricados por medio de un proceso estandarizado basado en la
explotacion de la roca local y segundo que las temperaturas de quemado de la caliza tanto en sus

muestras fechadas para el Preclasico como para el Clasico, se localizan debajo de los 800° C.
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Ademas del estudio de los estucos en si mismos, las investigaciones se enfocaron en calcular el
medio ambiente construido y la utilizacion de la cal y su impacto en el paisaje, asi como en calculos de
energia invertida en la construccion de los asentamientos (Abrams 1994; Barbay Cordova 1999, 2010,
Schreiner 2002; Wernecke 2008).

Por otro lado, los estudios de areas de produccidn de cal, son escasos en la literatura
arqueoldgica, sin embargo, ¢l tema sigue siendo recurrente. Si la evidencia de areas de produccion es
nula, hablar de hornos para producir cal es un reto, en esta investigacion planteamos la existencia de
los hornos y que la carencia de informacién se debe a un error humano vy no a la falta de utilizacion de
estas estructuras por las socieddes prehispanicas. En la revision de la bibliografia especifica para los
hornos, s6lo se han reportado previamente seis casos en Mesoamérica y son Chalcatzingo en el estado
de Morelos, Tepeaca en ¢l estado de Puebla, Cozumel en el estado de Quintana Roo, Pulltrouser
Swamp en Belice, Cauinal en Guatemala y Copan en Honduras. Todos éstos reportes llegan de los afios
70, 80y 90 (Abrams y Freter 1986: 424; Castanzo y Anderson 2004:87-90; Castanzo 2004; Freidel y
Sabloff 1984:35 y 117; Fauvet-BErthelot 1986: 126, figuras 40 v 41; Grove y Guillen 1987:49; Martin
Arana 1987:392; Villasefior y Barba 2012:19-22).

En los afios setenta del siglo XX, en Chalcatzingo, fueron localizados tres hornos para cal
fechados para el periodo Clasico. En la descripcion de los hornos mencionan que la excavacion
recuperd materiales quemados, cenizas y piedras quemadas. La descripcion arquitectonica situa éstos
rasgos como un cono invertido con una variacioén de 75° en sus paredes; las estructuras fueron
excavadas creando una oquedad en la tierra (Grove y Guillen 1987:49; Martin Aranal987: 392).

La identificacion de hornos para cal también se llevo a cabo en la zona de Tepeaca, en donde
se identificaron 86 rasgos que llevaron a clasificarlos como hornos prehispanicos. De éstos, se cree que
37 sirvieron para la produccion de cal y al parecer siete fueron utilizados para la coccion de ceramica;
se excavaron tres, de los que se determind que si fueron para la produccion de cal, de los cuales dos se
fecharon para el 1010+90 a.C. (Castanzo y Anderson 2004: §7-90).

En el area Maya se han llevado a cabo investigaciones sobre la cal a partir de algunos de sus
productos finales como son los morteros, los estucos, los enlucidos y los aplanados (Hansen 2000;
Littmann 1957, 1958, 1958a, 1959, 1959a, 1960, 1960a, 1962, 1966; Villasefior 2010; Vazquez de
Agredos Pascual 2010, Magaloni 2001); sin embargo, son escasos los estudios dirigidos hacia las areas
de produccién. Morris et al. (1931) fueron los primeros en llamar la atencién sobre este tema, sus
estudios fueron a partir de etnografia y arqueologia experimental.

Morris et al. (1931: 220-221) describen la quema y el procesamiento de la cal en ¢l sitio de

Chichén Itza, de donde registraron lo siguiente:
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“El método yucateco para producir cal en la actualidad es una herencia ancestral que ha llegado
a través de los siglos, practicamente sin cambios, salvo la sustitucion de la piedra por acero en
las herramientas. Ningun tipo de horno s¢ usa, tal vez porque la unica piedra disponible es de
piedra caliza, por lo cual las paredes de un horno podrian ser destruidas por ¢l fuego. Tampoco
hay tierra adecuada para la construccion de paredes de barro, ni los bancos de arcilla lo
suficientemente profundos para permitir la excavacion de hornos en ellos. El calero selecciona
un lugar donde hay bosque maduro en estrecha proximidad a afloramientos de la piedra de
calidad adecuada. Un area ligeramente mas grande que el tamafio previsto de la calera para ser
erigida se aclara a fondo de la vegetacion y se nivela. En ¢l centro, un poste recto, a unos 2,75
metros de alturay 13 a 20 cm. de diametro, se pone en posicidn vertical. Sobre el circulo del
diametro deseado de la calera proyectada es acomodada la madera sobre el suelo... "(Morris et

al 1931: 220-221, traduccion de la autora).

Este trabajo se convirtié en una referencia cuando se trataba el tema en aquellos afios; por
¢jemplo en Chan Kom, en donde Redficld y Villa Rojas (1962 55) registraron que la quema de la cal
se hacia fuera del pueblo en donde estaba disponible la madera utilizada como combustible v por ello
ahi se construia ¢l horno; despugés la cal era transportada a la villa.

Por otra parte, Schreiner (2002) en una investigacion etnografica, etnohistorica 'y de
arqueologia experimental, identifico seis tipos de caleras que se utilizan en la época actual y que
pudieron ser empleadas en la época prehispanica. Su hipdtesis central proponia que los altos niveles de
consumo de cal en la arquitectura del periodo Preclasico Tardio (350 a.C.-150 d.C.) en el valle del
Mirador (en Guatemala), requirié de una cantidad de combustible para la quema que no pudo
sostenerse solo con los recursos disponibles alrededor del valle. Asi, éste autor postuld que el consumo
de combustible estaba relacionado con el proceso de deforestacion y de degradacion medioambiental,
lo que contribuy¢ al colapso de la civilizacion y al virtual abandono del area al rededor del 150 d. C.
(Schreiner 2002:1-2).

En el reporte de Abrams y Freter (1986) se describe la excavacion de un horno para hacer cal
en Copan (identificado como ¢l Site 70 Mound 32 ). En ¢l interior del horno encontraron materiales
que indicaban la quema de madera y piedra caliza, y concluyeron que la actividad que pudo conjuntar
esos materiales, seria un horno para el procesamiento de cal, la descripcion que hacen del mismo
concuerda con la forma arquitectonica de un horno cerrado. Ellos niegan la posibilidad de que se
tratara de un horno para ceramica, puesto que la quema de este material en las zonas rurales no

involucraba hornos (Abrams y Freter 1986: 424).
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Freidel y Sabloff (1984: 35, 37), mencionan la presencia de un horno en ¢l sitio de la Aguada
localizado en Cozumel, ahi registran una estructura anular que presenta una abertura en los muros, al
interior los autores localizaron restos de calizas quemadas y cenizas, al estar ubicada esta estructura
frente a un altar y a un taller los autores proponen multiples funciones desde la coccion de ceramica
hasta la coccion de alimentos. La descripcion de su pozo de excavacion nos lleva a sugerir la presencia
de una calera en este sitio.

Evidencias del procesamiento de la cal pero sin utilizacion de hornos son reportados por
Mazzullo y Graham (1994: 786) con evidencias y resultados quimicos del procesamiento de cal en
Santa Cruz Belice. Otro reporte del procesamiento de cal hacia ¢l periodo Clasico Temprano es el
Mackinnon y May (1990:198-199), en la laguna Placencia (Belice), descrito como un monticulo (PL-
1), en el cual se produjo cal a partir de conchas marinas.

Por ultimo y no menos interesante, es el reporte de las estructuras anulares registradas y
excavadas en Sayil donde se menciona la presencia de una estructura anular (ring structure) con restos
de cenizas, materiales carbonizados y piedras calizas y sascab quemados; la funcidn atribuida a ésta
estructura fue de un espacio de procesamiento de fertilizante para los suclos cultivables del valle
(Dunning 1992:117-118, 1991: 25). Sin embargo en este sitio fueron identificadas 24 de estas
estructuras y 92+ sascaberas, aunque solo se exploro la mencionada anteriormente (Sabloff'y
Tourtellout 1991:14). Al analizar el mapa encontramos un patrén recurrente de complejo domestico-
estructura anular-cantera/sascabera-monticulo c/ ‘iich, que llama la atencion en términos de la
investigacion sobre los hornos para cal.

Con base en las investigaciones de Schreiner (2002) sobre la replicacion de caleras, el proyecto
Labna llevé a cabo una con el fin de utilizar la cal para la restauracion de las estructuras; para ello
utiliz6 madera cortada al momento de la excavacion, asi como las piedras burdas de los escombros
(May y Gallareta 2003). Russell y Dahlin (2007) replicaron una calera en la zona de Mayapan ¢
identificaron que para éste sitio, se requeria el trabajo productivo de cientos de individuos o una base
estacional. Russell (2008) hace mencidn de unas estructuras circulares identificadas en Mayapan como
hornos para cal, pero no presenta evidencias graficas o descripciones mas alla de la mencion.

Asimismo, un registro importante proviene de los sitios San Diego Buenavista, Nohbec Balam,
Chikindzonot y Cisteil, al sur del estado de Yucatan, de los que se reportaron y excavaron cinco hornos
para la produccion de cal. Por tltimo se registraron y excavaron dos hornos para cal en Cansahcab, al
nororiente del mismo estado (Sierra Sosa y Martinez Lizarraga, 2013). La forma arquitectonica y el
contenido de material blanco, situan a estas estructuras como variantes de las estructuras que

localizamos en la carretera Federal.
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Para la zona del Puuc, ademas de la replicacion de caleras y la presencia de estructuras
anulares en Sayil, se encuentra el sitio de Kiuic donde se han registrado 140 estructuras anulares, sobre
las cuales se ha planteado realizar un estudio sobre la relacion de la produccion de cal y el rol
econdémico que juega en la zona del Puuc; investigacion donde Seligson considera que existen al
menos dos variantes en la forma de las estructuras anulares y que la funcion puede variar de acuerdo al
rol economico que juegan estas estructuras dentro de la economia de la zona. Ademas, identifica el
mismo patrén de Sayil donde las estructuras anulares se encuentran en asociacioén a canteras,
sascaberas y monticulos c# iich (Seligson 2014 6-8).

Metodolégicamente, los estudios en Mesoamérica no siguen un patréon claro sobre como son
utilizadas las técnicas arqueométricas, pero como todo conocimiento, los Gltimos trabajos (Barba et al.
2009; Miriello et al. 2013; Thibodeau 2013; Villasefior 2010) nos proporcionan un rango metodologico
preciso que considera importante la distincion entre los materiales que conforman los estucos, para
poder entender el marco tecnoldgico en el cual fueron creados. Los estudios donde se mencionan los
hornos de produccién de cal, son sin embargo carentes de informacion, tanto del contexto arqueologico
como metodologico; al parecer, en ningin caso (salvo que se encuentre en algiin informe perdido) se
realizaron prucbas para comprobar la presencia de cal y si €sta era un residuo de produccidn o no, lo
cual en esta investigacion nos deja sin marco comparativo; pero con la posibilidad de construir un

indicador arqueologico y una metodologia de analisis.
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Capitulo 2.- El Fuego en la Investigacion Prehistérica y Arqueolédgica

La investigacion sobre el surgimiento del uso del fuego v su desarrollo por los habitantes de la
prehistoria ha sido un tema excitante y recurrente en los sitios de los continentes Africano, Asiatico y
Europeo. Se considera que este desarrollo significd un avance cognitivo de las sociedades que lo
utilizaron; y encontrar la evidencia mas temprana del uso del fuego se convirtié en el “grial” de las
investigaciones (Aldeias et al. 2012; Alperson-Alfi 2012; Betsen 2012, 2014; Berna y Goldberg 2007,
Mallol et al. 2013; Mentzer 2012; Sandgate et al. 2011).

El uso del fuego mas temprano ha sido registrado durante el periodo Paleolitico Medio de la
zona de Eurasia y durante la Edad de Piedra Media Africana y su origen ha sido rastreado hasta
poblaciones Neandertales no sin suscitar debate y discusion, se a propuesto que las cuevas de Israel
contienen la evidencia mas temprana dentro del registro arqueolégico (Alperson-Alfi 2012; Berna y
Goldberg 2007; Karkanas et al. 2007; Mallol et al. 2014; Sandgte et al. 2011).

La evidencia del uso del fuego es estudiada a través de las areas de combustion, hogares
(Hearts), fogatas v hornos o a partir de la identificacion de los materiales quemados tales como
sedimentos, piedras, huesos, madera y carbon donde estos materiales son tomados como evidencia del
uso del fuego. Los estudios previos han llamado la atencion sobre la dificultad de poner en evidencia
las diferencias entre un uso del fuego antropogénico y otro causado por fendmenos naturales; esta
dificultad puede ocasionar una interpretacion errénea de las areas de actividad en un sitio de ocupacidon
prehistorico (Aldeias et al. 2012; Alperson-Alfi 2012; Betsen 2012, 2014, Mallol et al. 2013, 2014;
Mentzer 2014).

Las actividades relacionadas al uso del fuego son la coccién de alimentos, como fuente de luz y
calor, creacion de materiales constructivos y articulos utilitarios tales como la ceramica, el vidrio v los
metales (Aldeias 2012; Betsen 2012, 2014; Mentzer 2014). Por tanto a continuacion presentamos las

caracteristicas por definicion de la pirotecnologia y sus evidencias arqueologicas.

2.1. Pirotecnologia y el Registro Arqueolégico

La pirotecnologia es definida como el estudio del uso del fuego por las sociedades humanas. El
estudio del fuego se considera bajo la premisa de la reaccidn fisico-quimica, la cual causa un desorden
en el orden atdmico natural del material expuesto al fuego, cambiando de forma y adoptando otro
arreglo en ¢l orden de los atomos al enfriarse dando como resultado un nuevo material con propiedades

diferentes (Betsen 2014:147; Mcdonnell 2001:494, Weiner 2010:165).
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La reaccion fisico-quimica incia con la combustion, para que este proceso se origine se
necesita encender un fuego a partir del combustible, una fuente de calor v oxigeno (Alperson-Alfi
2012: 115; Mcdonnell 2001: 494).

Los combustibles presentes en ¢l registro arqueologico son maderas, carbon y heces de los
animales, dentro de los combustibles a partir de las maderas existe una variacion entre los materiales
secos y humedos; dando como resultado distintos residuos y formas de encender y quemar los
materiales (Alperson-Alfi 2012: 115; Mcdonnell 2001: 494).

Ademas del tipo de combustible, es importante considerar el control de la temperatura, la
atmosfera disponible-oxidante o reductora- y el calor transferido puesto que de esto depende la eficacia
de la combustion. La temperatura se ha convertido en un elemento crucial puesto que se ha registrado
que no existe una sola temperatura dentro de un horno, fogdn u hoguera sino que este proceso es
cambiante a través de los tiempos de operacion durante un proceso de combustion (Alperson-Alfi
2012; Mcdonnell 2001; Morales 2011).

Los rastros de la utilizacion del fuego son visibles en formas de estructuras, sedimentos, y
desechos asociados, actualmente ¢l estudio de los restos pirotecnoldgicos se realiza a través de estudios
de procesos post-deposicionales y estudios micromorfoldgicos del sitio arqueologico (Karkanas et al.
2007; Mallol et al. 2013, 2014; Mentzer 2014; Mcdonnell 2001).

Un punto a consideracion al estudiar los vestigios pirotecnologicos en los sitios arqueologicos
es la confirmacion y asociacion de desechos y estructuras realizada rigurosamente, puesto que la
presencia de evidencia de quemado no siempre ¢s por causas antropogénicas. El tipo de residuos o
escoria han sido divididos dentro de dos grupos: diagndsticos y no diagnosticos. Los residuos
diagndsticos son asociados con el proceso directamente y pueden derivar de la produccion de cal, metal
y ceramica, pero un elemento no diagnostico solo puede ser asociado cuando presente residuos que
derivan de la produccion de algin material antes mencionado, por ejemplo restos de ceramica en
asociacion a residuos de fundicion (Mcdonnell 2001: 503, ver tabla 40.3).

Las técnicas micromorfoldgicas sirven para identificar la presencia de rasgos pirotecnologicos
como son las cenizas, sedimentos de color blanco, o negro, esta ultima en algunos casos son
considerados como el material representativo de una estructura de combustion. La evidencia
micromorfologica a partir del registro de fuegos experimentales permite conocer que la capa negra es
formada por restos mezclados de combustion y particulas de tierra vegetal, pero en algunas ocasiones
la capa negra no representa un rasgo claro de un proceso de combustion (Karkanas et al. 2007; Mallol

et al. 2014; Mentzer 2014).
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La identificacion de los rasgos micromorfologicos y los métodos utilizados para esta
identificacidn han sido resefiados por Mentzer (2014: tabla 1, 7) quien propone la expresion
arqueologica de la evidencia del uso del fuego (tabla 2) la cual fue aplicada al estudio de las estructuras

anulares.

2.2. La Clasificacion de los Rasgos de Combustidn

En esta investigacidn se usara el termind rasgos de combustion, para hablar de las estructuras utilizadas
para calcinar los materiales que utilizaba la sociedad prehispanica, existen rasgos de combustion de
ceramica, vidrio, metales, comida y calizas; los rasgos de combustion pueden ser sencillos o
complejos, primarios y secundarios. Los fogones, hornos y hogueras exhiben elementos de preparacion
intencional como un perimetro de piedras, las estructuras mas complejas incluyen muros y
construcciones arquitectdnicas. Ambos tipos son considerados contextos primarios de utilizacion del
fuego y los rasgos de combustion secundarios con frecuencia es referido a las areas que presentan
materiales quemados pero sin una preparacion intencional, lo cual puede deberse a actividades
humanas o naturales (Betsen 2014; Mentzer 2014).
El estudio de las arcas de combustion pueden informarnos sobre
1. actividades de utilizacion cortas, largas, permanentes o temporales
2. uso del espacio por temporadas repetitiva o permanentemente;

3. actividades sociales o econdmicas asociadas al uso del fuego (Mentzer 2014:617).

Mesoamérica cuenta con dos rasgos de combustion registrados para la produccion de cal, las
bien conocidas caleras o piras y los pobremente investigados hornos. Un rasgo que influye en su
desarrollo es la eleccion de combustible; pudiendo darse ¢l caso de la utilizacion de combustible seco o
combustible humedo. La implicacion de esta premisa ha permitido llevar a cabo distintas
clasificaciones de los rasgos de combustion :

1. La primera toma en cuenta el tipo de construccion: piras, hoyos y hornos
2. Lasegunda considera el combustible: si se utiliza madera seca o madera humeda

3. Latercera combina el tipo de material con las formas arquitectonicas®. (Figuras 6y 7)

4 La clasificacion de los rasgos de combustion surge de los trabajos de Palma Linares (2010); Rice (1994); Rye
(1981); Schreiner (2002) y Wernecke (2005) donde se presenta y define cada tipo pero no se clasifica como un
rasgo de combustion.

20



. es 5
Por tipo de construccion

Las Piras o caleras abiertas al aire libre que consisten en la construccion de ramas y troncos
apilados, las piedras calizas se colocan en la parte superior o entre las ramas y troncos y la pira se
quema calcinando las rocas (Palma Linares 2010; Schreiner 2001, 2002, 2004; Wernecke 2005).

Hoyos o pozos de quemado u hornos son aberturas realizadas en la tierra de forma circular,
varian de uno a dos metros de diametro y una profundidad de entre 50 a un metro. Estas estructuras
normalmente no alcanzan temperaturas altas de operacion y tuvieron predominantemente una
atmosfera oxidante utilizando variacion en ¢l combustible (Mcdonnell 2001: 499-500; Palma Linares
2009-2010; Schreiner 2001, 2002, 2004; Wernecke 2005).

Los Hornos son estructuras arquitectonicas de piedras o arcilla, constituido por una camara y
provisto de una boca respiradero (Palma Linares 2009-2010; Schreiner 2001, 2002, 2004; Wernecke
2005).

Por tipo de combustible

Pira de madera seca, la mas simple de los sistemas de piras, donde no hay un control en la
quema del material calcareo, que se encuentra mezclado con las ramas secas que funcionan como
combustible. Este rasgo de combustion carece de un control y patrén de quemado (Schreiner 2002,
2004; Wernecke 2005).

Pira amortiguada y humeda realizada bajo el principio de privacion de oxigeno para una
combustion lenta. La pira fue construida con bloques de césped u otro material y provista inicamente
con una pequetia camara de acceso, para que el aire de combustion alcance la zona de quema
(Schreiner 2002, 2004; Wernecke 2005).

Pira de combustible himedo donde se quema la caliza sobre aglomeraciones construidas de
combustible, son aplicables a ambas superficies abiertas y en hoyos de quema. Posiblemente
representa un desarrollo independiente de tecnologia fundamental que distingue la quema desde la pira
simple de combustible seco por la utilizacidon de un combustible altamente himedo para contener ¢l

calor, el patron de control de quemado y la calcinacion por bajas temperaturas (Schreiner 2002, 2004).

> En la clasificacion por el tipo de construccion considere la clasificacion base de Medonnell (2001:496, tabla
40.1) donde los hornos (kiln vy ovens) equivalen a la descripcion de los hoyos de quema de los autores
mencionados en la nota 4. Y se considero el termino horno al equivalente a Furnace como el horno de tipo
europeo o mediterrdneo que cuenta con la estructura arquitectonica de separacion por camaras de combustible y
quemado.
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Combinacion por tipo de construccion y combustible

Pira de combustibles mixtos, €stos consideran y confian en la quema lenta de combustibles de
alta energia, tales como el carbon, caracol o algunas especies especialmente densas de madera dura.
Los combustibles son interpuestos con caliza en camas alternas (Schreiner 2002, 2004; Wernecke
2005).

Hovo de quema de combustible hiimedo no produce cal en consideraciones significantes mas
altas que un horno abierto en superficie. El hoyo, sin embargo, ofrece varias ventajas. Por ¢stos disefios
requieren una orientacion vertical de las longitudes de la madera para quemar madera; un hoyo
contiene y estabiliza la estructura de madera. También puede servir como un contenedor de largo
termino de cal apagada (Schreiner 2002, 2004).

Horno sistema tecnoldgico diferente a la pira, éstos son construidos de tierra y mamposteria
solida o excavada dentro de la tierra, con un frente de muros de retencidn que son reforzados
estructuralmente. Su elemento esencial es una camara accesible de fuego, localizada abajo y que
contiene las cargas de mineral. La piedra y ¢l combustible permanecen separados, ¢l combustible
utilizado puede ser mezclado es decir madera humeda y seca gracias a la separacidn de los materiales
lo cual permite una alimentacion constante de combustible (Rye 1981; Schreiner 2002, 2004,
Wernecke 2005).

En cuanto al sistema de cal, se menciona la presencia en Mesoamérica del sistema de pirasy
algunos hoyos de quemado de dimension pequefia, que no producen en grandes cantidades; los textos
coinciden que los hornos no fueron construidos en Mesoamérica prehispanica, sino introducidos en la
¢poca colonial, no obstante, eso se encuentra en discusion (Palma Linares 2009-2010; Rice 1994;
Schreiner 2004; Wernecke 2005).

En cuanto a la clasificacion de los tipos rasgos de combustion por tipo de material, se coincide
en que el mejor combustible es la madera hiimeda, es decir, arboles recién cortados. En cuanto al
sistema Maya de quema de cal, tanto Morris et al. (1931), Schreiner (2001, 2002, 2004) y Wernecke
coinciden en que fue por medio de piras o caleras, dada la posibilidad de construir las piras en el lugar
de la materia prima, y por la abundancia de madera humeda para su utilizaciéon como combustible.

Resumiendo, la produccion de cal necesita rasgos de combustion que alcancen temperaturas
entre los 750° C y los 1000° C, los sistemas utilizados en Mesoamérica, ofrecen la posibilidad de llegar
a esas temperaturas, y a excepcion de los hornos mediterraneos que no fueron construidos hasta el
periodo colonial, los llamados hoyos de quema ofrecen una posibilidad real de alcanzar ésas

temperaturas, el registro arqueoldgico evidencia tnicamente los hoyos y ¢l registro etnografico las
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piras. Asimismo, el tiempo necesario para transformar las rocas calizas en cal va de 1-3 dias (Schreiner
2001, 2002) segun el registro etnografico y en un homo u hoyo puede iniciarse el proceso dos horas
después de encendido el homo hasta lograr una calcinacion en aproximadamente 14 horas (Goreny
Goring Morris 2008), por tanto la eficiencia de un homo seria mayor en comparacién con las piras. En
el caso de las estructuras anulares cabe aclarar que la experimentacion no ha sido llevada a cabo, por

tanto el registro exacto de las temperaturas alcanzadas no esta disponible.



Capitulo 3.- La Cal

En el capitulo anterior definimos las estructuras de combustion utilizadas por las sociedades antiguas y
cuales son los rasgos visibles al registro arqueologico tanto a nivel macro como micro; por lo anterior
en este capitulo presentamos los procesos quimicos y geologicos que afectan la produccién de cal y
cuales son los rastros visibles que nos definen una zona de produccion de cal.

La produccion de cal inicia con la materia prima en forma de rocas calizas, con el espacio para
transformar las calizas a cal, el combustible, un lugar de apagado/almacenamiento y una zona de
utilizacion de la cal como producto final. Estos componentes son identificados tanto a nivel
arqueologico como etnoarqueologico e historico.

La materia prima utilizada en la cal son rocas sedimentarias; los estudios geoldgicos indican
que en las rocas sedimentarias, los carbonatos pueden ser de Calcio (CaCQs;), Calcio-Magnesio
[CaMg(COs3),] v Sodio (Na,CO3). Formando tres grandes grupos de clasificacion dentro de las rocas:

1.- Rocas sedimentarias de cal o calizas donde el mineral dominante ¢s ¢l Carbonato de Calcio
(CaCQ;) en la forma de Calcita, Aragonita o Vaterita.

2.- Los sedimentos de las dolomitas, las dolomias y las rocas magnesianas donde ¢l carbonato
dominante es el de Magnesio en la forma de Dolomita, Ankerita y/o Magnesita.

3.- Por ultimo, en las rocas sedimentarias de Carbonato de Sodio. (Hallsworth v Knox 1999: 8)

Nuestra investigacion se localiza en la formacion geoldgica de la peninsula de Yucatan, en un
medio ambiente Karstico, compuesto de rocas sedimentarias; la clasificacion geologica de la region,
permite reducir nuestro interés a las rocas sedimentarias compuestas de Carbonato de Calcio y
Carbonato de Calcio-Magnesio y Dolomita. Ambos tipos de carbonatos incluyen casi el 50% o mas de
la roca, ¢l otro 50 % puede estar formado con cuarzo, pedernal o silex y arcilla. En promedio el cuarzo
solo se encuentra en un 5%. Todas las calizas estan formadas por carbonatos, lo que varia es el
procedimiento de formacion entre los que se incluyen quimicamente la precipitacion, la biogenética y
las rocas clasticas (Rapp 2009:55).

En cuanto a la materia prima, para la produccion de cal en Yucatan las calizas utilizadas
pueden ser calcitas, dolomitas o conchas. La calcita (CaCQs;) es un mineral con un sistema cristalino
trigonal y una estructura hexagonal, formada por carbonato de calcio. La dolomita [MgCa(COs),] es un
carbonato con aproximadamente la misma cantidad de calcio y magnesio que tiene una estructura
cristalina romboédrica con un sistema trigonal. La aragonita es un material polimorfo de carbonato de

calcio con un sistema cristalino ortorrémbico de clase di piramidal, comunmente encontrado en las
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conchas, la cual puede ser convertida en calcita ( Danay Hurbult 1960: 338, 342, 348;
http ://www.mindat.org/).

Al ser la calcita un material comun en los sitios arqueoldgicos localizados en ambientes
karsticos como es nuestra area de estudio, hay que considerar el origen de la misma, el cual puede ser
geogénico, biogénico o antropogénico. La calcita geogénica proviene de la caliza, del yeso y el marmol
y es el componente principal del limo, los suelos y las formas karsticas como las cuevas. La calcita
biogénica se deriva principalmente de las cascaras de conchas de algunos moluscos, gasteropodos y
pelecipodos. Por ultimo, puede encontrarse calcita transformada mediante la accién antropogénica
derivada de los procesos pirotecnoldgicos (Chu et al 2008: 905).

“La geologia superficial del estado de Yucatan se caracteriza por la poca existencia de suelo, y
se compone de una caliza muy dura formada por la solucién y formacién de carbonato de calcio que
cementa granos y fragmentos de conchas cerca de la superficie del terreno”. Otro dato interesante es la
existencia de “calizas blandas (sascab) que representan una transicion en la evolucion de la roca dura
original y corresponde a un rasgo litologico caracteristico del Estado” (Figura 8) (Garcia Gil y Graniel

Castro 2010:4).
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La formacidn karstica del estado ha sido clasificada en seis diferentes tipos de caliza de acuerdo a su
periodo de formacion y sus componentes:

1. Caliza de moluscos

2. Caliza coquinoidal formacién Carrillo Puerto y Balacar

3. Marga, lutitas, calcarenitas

4. Calizas arcillosas miembro Chumbec

5. Caliza cristalina fosilifera miembro Pisté

6. Caliza cristalina dolomitizada, silicificada o recristalizada, formacién Icalché

(Garcia Gil y Gracniel Castro 2010: 5 figura. 1) (ver Figura §)

Este ambiente karstico y la composicidn de las calizas convierte a la peninsula en una fuente de
materia prima para la produccion de cal. La cal es un producto de la calcinacion de piedras calizas v
fundamentalmente es carbonato de calcio (CaCOs).

En consideracion a la clasificacion geoldgica de la peninsula en el area de estudio,
encontrariamos evidencia geoldgica, mineraldgica y morfologica de los siguientes tipos de caliza:

1. Calizas coquinoidal formacion Carrillo Puerto vy Balacar
2. Caliza cristalina folisifera miembro Pisté
3. Caliza cristalina dolimitizada, silicificada o recristalizada, formacion Icalché

(Garcia Gil y Graniel Castro 2010: 5).

Cada forma de cal-calcita, magnesita o dolomitica- tienen un uso preferencial por sus
diferencias en las propiedades fisicas. La cal dolomitica tiene propiedades cementantes mas fuertes y la
cal con magnesio produce un estuco mas durable y compacto con grandes propiedades adhesivas
(Bedoya Arrollo 2010; Hansen 2000; Schreiner 2002, 2004). A éstas consideraciones se debe agregar
que el proceso de hidratacion del 6xido de calcio también se ve afectado por la pureza, el contenido de
Oxido de Magnesio (MgO), el tamafio v superficie de las particulas (lumps) de la cal viva (CaO)
(Carran et al 2012: 285).

Ahora teniendo la materia prima, identificada en la region de estudio, pasamos a la accion de
transformar las rocas sedimentarias en cal.

El ciclo de transformacién de la caliza formada por Carbonato de Calcio (CaCOs) inicia a
través de la exposicién a un proceso de calcinacion por medio de temperaturas elevadas (750°C-
1000°C), convirtiendo la roca en un Oxido de Calcio (CaO) o cal viva, al agregarle agua el Oxido de
Calcio (Ca0) este se transforma en Hidroxido de Calcio o cal apagada [Ca (OH) ], la cual al entrar en

contacto con el Didxido de Carbono (CO,) de la atmosfera, regresa re carbonatada a formar Carbonato
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de Calcio (CaC03) {Figura 9), sélo que ahora en la forma que le hayan dado los constructores (Barbay
Cordova 1999; Bedolla Arroyo 2010; Carran et al 2012; Frierman 1971; Hauotmann y Uyalcin 2000;
Hansen 2000; Gourdiny Kingery 1975; Karkanas 2007; Kingery et al 1988; Philokyprou 2012;
Schreiner 2001, 2002, 2004, Villasefior Alonso 2010; Wemecke 2005).

CaC03 +-*> CaO + COz (Cal Viva)
CaO + HzO - > Ca(OH)2 +A (Cal apagada)
Ca(OH)2 + COz <=> COs + HzO (Recarbonatac jon)

Figura 9. - Ciclo quimico de la produccién de cal

La transformacién de las calizas incluye durante la combustién un proceso fisico-quimico
rapido donde la descomposicidn de las calizas inicia desde la superficie hacia el interior de las rocas
como resultado de la conduccion de la energia a través de los poros de las rocas utilizadas como
materia prima, este proceso necesita que la temperatura de disociacion de las rocas calizas (750-800°C)
sea mantenida en todo el material; si el proceso no concluye satisfactoriamente tendremos evidencia de
cal no quemada completamente o cal sobre quemada si la temperatura es elevada y mantenida sobre la
temperatura de disociacion (Alperson-Alfi 2012:115; Carran et al. 2012: 284; Galan et al. 2013: 1197;
Moropoulou et al. 2001:635).

Este proceso de descomposicion de las calizas nos proporciona evidencia fisica sobre el
proceso productivo cuando al analizar localizamos los lumps que deben su formacién a la quema
detenida durante el proceso de descomposicién del carbonato, es decir el proceso no se termino y el
centro de las rocas no fue quemado (Carran et al. 2012:284).

Los aspectos que influyen en la descomposicién de los carbonates para obtener cal, ademas de
la temperatura, son las caracteristicas fisicas de las rocas como su cristalinidad, impurezas, tamafio de
la piedra, densidad, porosidad, superficie de area, espacios entre los cristales, caracteristicas de
contraccidn, reactividad quimica. Estas caracteristicas también influyen la hidratacion, la cual se ve
afectada por la pureza, el contenido de MgO, el tamafio y area de superficie de las particulas de cal
viva, a mayor pureza menor cantidad de lumps se logra una hidratacién mas rapida, el contenido de

MgO retarda el proceso de hidratacion (Carran et al. 2012: 285; Moropoulou et al. 2001:637).



Al terminar el proceso de calcinacion, descomposicion ¢ hidratacion para producir cal,
obtenemos un polvo o pasta de cal la cual se convierte en ¢l aglutinante mas usado en Mesoamérica y
otras sociedades antiguas esencialmente usado en la arquitectura en su forma de mortero y estuco. La
produccion de morteros y estucos se logra con la mezcla del aglutinante con las cargas y agua o
aditivos organicos’.

Al finalizar el ciclo de descomposicion de las rocas los residuos visibles en ¢l registro
arqueoldgico se presentan, la cal propiamente, los restos del combustible en forma de micro particulas
de carbdn y cenizas, lumps y fragmentos de calizas sin calcinar. Después de un proceso tafondémico a
los residuos micro y macroscopicos, se agregan los residuos de sedimentos, raices y alteraciones de
organismos vivos; todo lo anterior puede aparecer en el contexto y debe ser considerado al estudiar este
proceso productivo.

En el siguiente apartado realizamos una revision sobre la cal en la zona de estudio y

presentamos los contextos excavados de lo que suponemos son hornos para producir cal.

¢ Consultar Alonso Olvera (2013) v Villasefior Alonso y Schneider (2013) para una descripcion de la elaboracion
de los morteros, estucos y las cargas utilizadas.
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Capitulo 4.- La Cal en el Contexto de la Regién Occidente de las Tierras Bajas Mayas del Norte

El &rea Maya, comprende los actuales territorios de los estados de Chiapas, parte de Tabasco,
Campeche, Quintana Roo y Yucatan y los paises de Belice, Guatemala, El Salvador y parte de
Honduras. Para su estudio ha sido dividida en tres regiones: Las Tierras Bajas del Norte la cual incluye
toda la peninsula de Yucatan, Las Tierras Bajas del Sur que incluye el estado de Chiapas y los paises
de Belice y Guatemalay por ultimo las Tierras Altas, que incluye la region montafiosa de Guatemala,
Honduras y el Salvador. La cronologia cuenta con evidencia desde el Precléasico hasta el época

Colonial (2000 a. C. -1521 d. C.7) (ver Figura 10).

Cronologia en términos generales, puesto que cada regién cuenta con estudios cerdmicos, cronolégicos y
arqueomagnéticos que definen periodos dentro de esta linea de tiempo. Por convencién se marca el fin de la
época prehispanica en 1521 aunque existen muchas discusiones al respecto.



Esta investigacion, se encuentra limitada espacialmente a las Tierras Bajas del Norte y
temporalmente al periodo Clasico Tardio-Terminal (630-1000 d. C.) la cronologia ha sido definida por
medio de estudios de tipo-variedad de la ceramica recuperada por el proyecto Oxkintok y el proyecto

Salvamento Carretera Federal 180 Mérida-Campeche (Ancona et al. 2013; Varela 1996) (Tabla I).

PERIODO CRONOLOGICO | COMPLEJO CERAMICO ANOS
Formativo Medio Sihil 500-300 a. C.
Formativo Tardio But 300 a. C.-300d. C.
Clasico Temprano Ichpa 300-500/550 d. C.

Clasico Medio Oxkintok Regional 500/550- 630 d. C.
Clasico Tardio Noheb 630-750d. C.
Ukmul I 750-850d. C.
Clasico Terminal Ukmul II 850-1000 d. C.
Posclasico Tokoy I 1000-1200d. C.
Tokoy 11 1200-1300d. C.
Tokoy 11T 1300-1450d. C.

Tabla 1. - Complejos ceramicos registrados en Oxkintok (Informacién de Varela 1996 y Ancona et al. 2014).

Nuestra region de estudio se ubica a nivel mas reducido en la region Occidental de la peninsula
de Yucatan, teniendo los sitios de Oxkintok y Santa Barbara como rectores en ¢sta investigacion. En la
region Occidental, ademas de los sitios antes mencionados, se localizan los sitios arqueoldgicos de
Chunchucmil, Tzemé y Siho, asi como otros sitios menores identificados en ¢l atlas arqueologico de
Yucatan, como el sitio Chen limoén (#20), Yokop (# 39) y el sitio #45 (Garza y Kurjack 1980; Hutson
et al 2007; Hutson y Terry 2006; Magnoni et al 2008; Magnoni et al 2012; Stanton y Jiménez 2007,
Stanton 2005; Stanton et al. 2003; Uc y Morales 2012).

La region fue ampliamente estudiada por el Proyecto Regional de Economia Pakbeh, ¢l cual se
concentro en el sitio de Chunchucmil v sus alrededores, donde mapearon alrededor de 12 km
cuadrados (Magnoni et al 2012). El Proyecto El Surgimiento de la Civilizacién en Yucatan se
concentro en el sitio de Siho y aledafios hacia la costa (Fernandez 2010), El proyecto Oxkintok de la
mision Espaflola inicio las excavaciones en el area central de Oxkintok (Varela 1996, Garcia Campillo
1994) v por ultimo el Proyecto Santa Barbara, estudiando el sitio de Santa Barbara-Paraiso mediante el
reconocimiento de superficie y pozos de sondeo (Stanton 2005; Stanton et al 2003; Stanton y Jiménez

2007). Estos proyectos han contribuido al conocimiento de la region, la distribucion espacial de la
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arquitectura y en el caso del proyecto Chunchucmil, a los cambios en el paisaje de la ciudad y el
entendimiento de los cambios entre el periodo Clasico Temprano y Clasico Tardio (Magnoni et al

2008); otros proyectos todavia contindlan como son el Proyecto Sihé.

4.1. Oxkintok y Santa Barbara
Los sitios de Oxkintok y Santa Barbara se localizan en la regién Occidental de las Tierras Bajas Mayas
(Figura 11). A lo largo del desarrollo de la investigacion Mayista, han recibido atencién ya sea por lo
monumental de las construcciones, por su pintura mural o por ser parte del sistema econémico
regional.

Una caracteristica importante para el sitio de Oxkintok, es su ubicacién aunque se encuentra en
la region occidental, por su estilo arquitectdnico se considera un sitio Puuc y es utilizado como

marcador de inicio o final del Puuc (Uc y Morales 2012).
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4.1.1 Santa Barbara

El sitio de Santa Barbara se encuentra clasificado como 15Qf (9)12 en el atlas arqueologico del estado
de Yucatan (Garzay Kurjack 1980) y se registrd6 como un sitio de rango 3, situado en la planicie
costera noroccidental de Yucatan (Stanton 2005; Santon et al 2003) (Figura 12). Las investigaciones
llevadas a cabo en el sitio, tuvieron el objetivo de conocer las relaciones entre la produccién ceramicay
los sistemas de produccién y las relaciones politicas cambiantes entre los sitios en la region
noroccidental del Puuc. Para cubrir estos puntos, el proyecto realizd el registro de las esculturas de
piedra, el mapeo del centro del sitio y recolecciones extensivas de superficie (Stanton 2005; Stanton et
al 2003).

Estas investigaciones -al mapear el centro del sitio- no ubicaron la estructura menor que se
encuentra formada por complejos de pequefias plataformas y monticulos, asi como estructuras anulares
que se encuentran distribuidas hacia la poblacion actual; lugar en el cual la limpieza y mantenimiento
de la zona arqueoldgica, permitié la ubicacién de dos estructuras anulares denominadas H12 y H13 de
las cuales una fue explorada parcialmente.

La arquitectura de mamposteria y abovedada registrada en el centro del sitio, fue agrupada en
12 conjuntos, los cuales se encontraban saqueados. Estos grupos presentaron elementos visibles de los
estilos Puuc Temprano y Tardio. Asimismo, los resultados preliminares del andlisis de la cerdmica
sugieren que el sitio fue ocupado durante el Clasico Tardio-Terminal (600-1000 d. C.), dato reafirmado
por la presencia de una fecha glifica que data para el 751 d. C. Al término de sus investigaciones,
Stanton sugirio que el sitio de Santa Barbara, participaba en las redes de interaccion con otros sitios de
la regién Occidente de Yucatdn y Norte de Campeche (Stanton 2005; Stanton et al 2003; Stanton y
Jiménez 2007).

Figura 12. - Vista general del area nuclear de Santa Barbara (Fotos Ortiz Ruiz)



4.1.2. Oxkintok

El sitio arqueoldgico de Oxkintok, se localiza a 55 km al suroeste de Mériday a 5 km. al oriente de
Maxcanu. En el atlas arqueoldgico fue clasificado como un sitio de segundo rango, con la clave 16Qd
(7):7, como Chunchucmil, la clasificacién se basé en la presencia de la arquitectura monumental
comunicada por sacheob y la presencia de estelas y juegos de pelota (Garza y Kurjack 1980).

Oxkintok se sitia en la region noroccidental de la regidn Puuc, entre sus caracteristicas se
encuentra la presencia de al menos 47 textos epigraficos divididos en tres fases, textos del Clasico
Temprano, Tardio y Terminal (Garcia Campillo 1994; Vidal Lorenzo 1997) (Figura 13). Las
investigaciones llevadas a cabo por la Mision Arqueolégica Espafiola, ademas de refinar la
clasificacion ceramica, definio los estilos arquitectonicos presentes en el sitio. Los estilos abarcan el
periodo Clasico (300-1000 d. C. )y son denominados: Estilo Oxkintok Temprano (300-550 d. C. ),
Estilo Proto Puuc (550-750 d. C.), Estilo Puuc Temprano (710-850 d. C.) y por ultimo el Estilo Puuc
Clasico (850-1000 d. C.) (Vidal Lorenzo 1997).

Por la magnitud arquitectonica 'y su combinacién con el registro epigrafico, Oxkintok se
convirtio en uno de los sitios de interés, por lo cual el paso del trazo carretero a s6lo 2 km del nucleo
central, -supuso una oportunidad de estudiar la periferia del nicleo central y contrastar la evidencia

ceramica y arquitecténica reportada en las excavaciones del nicleo de Oxkintok.

Figura 13.- Vista general de la Estructura 12-V y de una Estructura del area nuclear de Oxkintok



4.2. Descripcion del Salvamento Carretera Federal 180 Mérida-Campeche

El Salvamento Carretera Federal 180 Mérida-Campeche, inicid en 2010 con los trabajos de ampliacién
de dicha via. La extensidn del trazo carretero fue de 73.5 km. desde la ciudad de Mérida hasta el limite
del estado con Campeche. Por esta condicidn y dada la magnitud de la obra se decidio dividir el trazo
en cinco tramos (Uc y Morales 2010).

El tramo | se denomin6 Mérida-Tanil, el cual abarca desde la ciudad hasta la localidad de Tanil
con una distancia de 6.5 km. EIl tramo Il correspondi6 a las localidades de Tanil-Xtepén 'y tuvo una
longitud de 6 km. EIl siguiente tramo Il se ubico entre las localidades de Xtepén y Chochol4 con 19
km. de distancia. EIl tramo IV denominado Chochola-Maxcan( tuvo una longitud de 24 km; y por
ultimo el tramo V denominado Maxcanu-Limite de Estados o Becal-Maxcanu tuvo una distancia de 18
km, dentro de este tramo se ubica el sitio arqueoldgico de Oxkintok que fue afectado en su area
poligonal, puesto que se ubicé a 2 km del trazo carretero (Figura 14).

En todos los tramos, se conté con evidencia de asentamientos prehispanicos. En ésta
investigacién, nos limitamos a parte del tramo IV y el tramo V. En el tramo IV se cuenta con el registro
de tres estructuras anulares que denominamos H3, H6 y H7. Para el tramo V registramos cuatro

estructuras. Las restantes seis estructuras, se registran en otras zonas de la region Occidente.

Figura 14. - Salvamento Carretera Federal 180 Mérida-Campeche, a) trazo carretero ubicando la divisiéon en tramos;
b) Perspectiva de la Estructura 22-V dibujo R. Morales; c) Estructura 12-V vista general (Ancona Aragon et al. 2013)



Las estructuras anulares fueron definidas en los afios 80, por el equipo de investigacion del
Proyecto Arqueoldgico Sayil como lo siguiente: “Estructuras en forma de dona, que consisten en una
depresion central (frecuentemente extendida hacia la roca madre) rodeadas por un muro de piedra que
aparentemente sirve para excluir el anillo del ch 'iich. Rara vez hay una apertura a través del muro.
Ahora se sabe que varios se superponen a las canteras (sascaberas). Las estructuras anulares pueden
ocurrir a lo largo del Puuc, pero su uso sigue siendo desconcertante” (Sabloffy Tourtellot 1991:16).

El proyecto Salvamento Carretera Federal 180 Mérida-Campeche tuvo la oportunidad de
registrar 13 y excavar siete estructuras anulares, localizadas en distintas zonas de los tramos y con una
asociacion distinta a los rasgos arqueolégicos (Figura 15). La excavacion permitié recuperar
informacidn sobre su uso y funcién, asi como las muestras bajo analisis en esta investigacion.

En el tramo IV se excavaron las estructuras H2, H3 y H7, las dos Gltimas, se localizaron en la
zona de extraccién moderna de piedra caliza. La primera se encontrd en asociacién a un complejo
palaciego y una cantera prehispanica, asi como un pozo de agua.

En el tramo V excavamos las estructuras HI, H4 y H5, la primera se localiza en las
inmediaciones del pueblo moderno de Halach6, asociado a pequefios monticulos y plataformas. La
estructura H4 se localizo en una cantera moderna asociada a estructuras de mamposteria'y monticulos
pequefios. Por dltimo, la estructura H5 se localiz6 en el trazo carretero entre dos complejos de
estructuras tipo palacio abovedadas. Asimismo y para tener una fuente de comparacion, se excavo la
estructura H12 localizada en la zona mas occidental de la regidn, dentro del &rea del sitio de Santa
Barbara, ésta estructura se asocio a pequefios grupos de plataformas con construcciones superiores de

material perecedero.

Figura 15. -. Localizacién de las Estructuras Anulares (Modificada de Uc Gonzales y Morales Uh 2013).



4.2.1 El contexto bajo analisis

Las estructuras de las cuales se obtuvieron las muestras fueron la H1, H2, H3, H4, H5, H7y H12 en la
zona occidental; para lograr mejores resultados en la interpretacion de los datos, se decidié incluir dos
estructuras anulares de regiones distintas a la de investigacion. Para evitar confusion en el manejo de
las muestras, se decidié utilizar una numeracion continua en las estructuras. Estas dos ultimas
recibieron la numeracion H14 y H15. La H14 se localiza en el sitio de Dzoyila, ubicado en el sur de
Mérida y la estructura H15 se localiza en Tizimin, en la region oriental del area Maya. A continuacion

se describen los contextos donde fueron recuperadas las muestras bajo analisis.

4.2.2 Estructura 24, H1

La estructura corresponde a la 24 del trazo carretero Parador Turistico-Halachd, se localizé en
el km. 6+ 000 de la carretera. Previo a la excavacion la estructura durante el registro fue clasificada
como una plataforma simple de 7 m de largo por 5 m de ancho, con una hundimiento en la zona
central, considerado como saqueo.

La excavacion fue llevada a cabo mediante dos calas de aproximacion y un pozo estratigrafico
localizado al centro de la estructura (7abla 3). La liberacion de la cala norte cuyo objetivo era registrar
¢l muro de la estructura no tuvo éxito puesto que este no se ubico, al contrario en la cala oriente se
localiz6 ¢l muro de la estructura. La excavacion del pozo 1 permitiéd situar un muro de piedras carcadas
con vista al interior y exterior lo cual supuso una ampliacidn en los trabajos de exploracidén dando
como resultado la liberacion de una estructura de forma anular. Los muros liberados midieron entre
0.75 m a 0.85 m de grosor. Lo interesante del caso de la estructura fue la presencia de piedras
quemadas. Es importante notar que a esta estructura se encontr6 asociada un grupo de 6 monticulos

ch’iich (Morales Uh. 2010).

ESTRUCTURA 24, H1, PARADOR TURISTICO-HALACHO

Capa | Grosor Composicion Material Observacion
Asociado
I 0.30m. | Capaformada por piedras medianas Ninguno Ninguna

y algunas pequefias con tierra color
café oscura.

I 0.30 m. Capa de tierra color café clara de Ninguno Ninguna
consistencia fina y algunas piedras
medianas
Tabla 2. - Estructura H1, (24), descripcion de la excavacion del pozo 1 segun informe de Morales Uh.
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La estructura anular tuvo después de la excavacion las siguientes medidas- segin los dibujos
de la excavacion- un didmetro interior de 4 m aproximadamente y una profundidad de 0.60 m, el

diametro exterior incluyendo la banqueta 7 m aproximadamente (Figuras 16, 17y 18).



Figura 18. - Estructrua H1 (24) Cortes generales después de excavaciéon (Dibujo R. Morales Uh)

4.2.3 Estructura 53A-1V, H2

Denominada estructura 53A-1V8dentro del registro del trazo de la carretera; se traté de una nivelacidn
de la roca madre que contaba con muros de retencion, de forma poligonal, con areas bien definidas
como es el hundimiento localizado al centro-sur. Al centro se ubica la estructura anular y zonas de
escombro provenientes de una cantera moderna y de la construccidn de la linea de conexion de
Avantel.

Se encuentra asociada a una estructura piramidal sin excavar localizada a 80 m. al noroeste; al
oeste y suroeste se localizan a 20 m. aproximadamente conjuntos de monticulos ch Jiich ;al este se
observaba el trazo de la carretera actual y después de ésta separacion se observaba una plataforma con
varias construcciones en su superficie, destacando una estructura tipo palacio abovedada y un pozo de
agua. Al termino de la excavacion se registro que la estructura H2 pudo estar conectada a al plataforma
principal, puesto que unos alineamientos atravesaban la carretera en su direccion (Cervera Diaz 2011).

La estructura anular esta ubicada al centro de la nivelacion y al norte del area hundida, presenta
como caracteristicas un primer muro en nivel de superficie, al noreste del area hundida que mide

alrededor de 3 m de largo y sigue una forma redonda, su construccién sirvioé para compensar el

8La excavacion de la estructura la realizo el Arglgo. Carlos Cervera Diaz, en ésta tesis utilizo la descripcion del
informe técnico que presentd el arquedlogo al centro INAH-Yucatan. Para mas detalles de la exploracion
consultar dicho informe.



desnivel del terreno. El muro superior que delimita y da forma redonda a la estructura mide
aproximadamente 4.5 m de diametro y esta hecho con piedras pequefias y medianas, de entre 0.15m y
0.45m (Cervera Diaz 2011).

La excavacion consistio en la elaboracion de calas de aproximacion, de Este a Oeste, de Norte
a Sur y de Oeste a Este, con la finalidad de localizar los limites y/o muros de la estructura (Figura 19,
20, 21, 22). Asi como la definiciéon de la area hundida y la exploracidn de la estructura anular. Ademas
de la excavacion horizontal y de liberacion, se decidio explorar por medio de pozos estratigraficos,
zonas de la nivelacion al interior de los muros, en ¢l arca de escombro y al interior de la estructura
anular (Cervera Diaz 2011).

La exploracion de la nivelacion, resultéd en la definicién de una zona de produccion de
materiales constructivos, la cantidad de material de color blanco rond6 los 9 m” aproximadamente. La
exploracion de la zona de hundimiento permitié ubicar una sascabera prehispanica, cuyos limites son
definidos por la roca madre en ¢l Norte v Este, ¢l acceso hacia la sascabera se lograba gracias a la
escalera de piedras careadas que los constructores prehispanicos hicieron. El contorno de la sascabera
estaba marcado por un alineamiento que partia del primer escalon.

La gran cantidad de material blanco y la presencia de la sascabera, fueron los rasgos por los
cuales se propuso ésta zona como un area de produccion de cal desde el momento de exploracidn, ver
tabla 3 para informacion de la composicion de las capas estratigraficas del pozo 2 localizado al interior
de la estructura anular (Figura 20, 22)(Cervera Diaz 2011; Ortiz Ruiz 2013; 2014; Uc Gonzalez y
Morales 2013).

ESTRUCTURA 53A-1V, H2, CARRETERA FEDERAL 180 MERIDA-CAMPECHE (Figura 20)
Capa Grosor Composicion Material Asociado Observacion
I 0.17m. Material hiimico, tierra café clara y piedras No Material de derrumbe y materia prima
grandes acumulada
1I 020m. Tierra café- grisacea oscuray piedras Fragmentos de ceramica Material de derrumbe
grandes-medianas
1 040 m. Tierra gris con piedras pequefias Fragmentos de ceramica Derrumbe del muro superior
IVA 0.19m. Tierra gris clara, consistencia fina y piedras Fragmentos de ceramica Relleno no tan compacto
pequefias y punta de lanza de silex
IVB 0.16 m. Concrecién de material blanco de consistencia No Material de cal, abandonado
compacta
VA 040 m. Tierra gris clara, consistencia fina y sascabosa | Fragmentos de ceramica Relleno irregular de piedras, material que
con piedras pequefias y medianas no llego al estado final de produccién
VB 028 m. Concrecién de material blanco de consistencia No Material de cal con algunas piedras medio
compacta, sascabosa y piedras calcinada al calcinadas, capas de abandono
grado de deshacerse al contacto
vC 0.12m. Tierra color gris oscuro probablemente ceniza No Restos de ceniza y material solido que
cubre el sedimento
VI 0.07m. Compactacién de mortero No Roca madre y firme de aplanado con restos
de material de cal compactado
VII 020m. Tierra de color blanco con piedras ch'iich No Relleno del piso de la estructura
VIII 023m. Tierra de color café-amarillenta y piedras No Relleno piedras medianas con una capa de
pequeflas y medianas ch'iich y material para el piso

Tabla 3. - Estructura H2 (53-A), descripcion de la excavacion del pozo 2, basado en el informe de Cervera Diaz 2011
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AREA DE ESCOMBRO
ESTRUCTURA 53A, PLANTA GENERAL

DIB. C.C.D. 24/01/11
ESCALA 1:100

BANCO DE MATERIALES
MODERNO

Figura 19. - Estructura H2 (53A-1V), Planta después de excavacion (modificado de Cervera Diaz 2011)
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Figura 20. - Estructura H2 (53A-1V), perfil pozo 2, puntos en rojo marcan las muestras (modificado de Cervera Diaz
2011)



Figura 21.- Estructura H2 (53A-1V), cortes generales después de excavacion (Modificado de Cervera Diaz 2011)

Estr. 53 A, Alzado Horno
Piedras quemadas en el interior de la Oquedad Dib. C C D.
Escala 1:50

Figura 22. - Estructura H2 (53A-1V), alzado del interior de la oquedad del horno (modificado de Cervera Diaz 2011)



4.2.4 Estructura 3-A, H3

Estructura ubicada en el banco de materiales de la constructora Proser; fue identificada con el nimero
3-A. Suregistré fue como una estructura anular que habia sufrido afectacion por un bulldozer en la
zona sur de la misma. En superficie se apreciaba un doble muro y ¢l area interior colapsada, las piedras
que formaban el monticulo eran burdas de tamafio mediano y grande entre los 0.40-0.70 m., las cuales
se encontraban desfasadas hacia ¢l exterior. Al centro del edificio se registré un alineamiento formado
por piedras grandes semi carcadas, las cuales se encontraron de canto. La superficie se encontro
cubierta con material humico y escombro removido. El ¢je longitudinal fue de Este-Oeste y sus
medidas fueron las siguientes 7.20 m. de largo por 6.50 m. de ancho y0.65 m. de altura

La exploracién de la estructura inicid con el trazo de una reticula de control, la cual midio 10
m. en su eje Norte-Sur y 16 m. en su eje Este-Oeste, teniendo un total de 40 unidades de 2m”. Se
decidio6 explorar cuatro calas, las cuales sirvieron para definir el contorno de la estructura, asi como la
ausencia o presencia de los muros del edificio. Asimismo, se exploraron cuadros distintos a las calas
para definir completamente la estructura. Los cuadros explorados fueron 14 y corresponden con ¢l 35
% del total de cuadros disponibles. En la exploracién se retird una capa de 0.10 m. de escombro
formado por piedras pequefias y tierra café oscura, con la finalidad de definir el interior de la
estructura; asimismo las piedras que se concentraban alrededor de la oquedad fueron removidas para
definir su contorno (Figura 23).

La exploracion también incluyé la excavacion de un pozo estratigrafico al interior de la
oquedad, ¢l cual fue controlado mediante capas métricas, por motivos desconocidos, las muestras de
los sedimentos y calizas recuperados al interior de la oquedad, no fueron localizados al momento del
analisis y inicamente se pudieron realizar los analisis paleomagnéticos y de una muestra del muro de la
estructura. En la tabla 4 describimos las capas estratigraficas de la excavacion del pozo 1.

La exploracion del pozo 1, permiti6é observar el sistema constructivo de la estructura anular: las
paredes fueron realizadas con piedras careadas de tamafio mediano y grande (0.30-0.60 m.) las cuales
se colocaron en un muro a junta seca acomodadas en la roca madre, el lado sur fue tallado en la roca
madre al igual que parcialmente ¢l Oeste y Este; no se recuperd evidencia del uso de algun
recubrimiento en el muro y la roca madre, ni el uso de mortero en la construccion de la estructura
(Figura 24, 25; Tabla 4).

La evidencia nos indica una preparacion para la produccion de cal, pues registramos en los
cambios de capas una solidificacion del relleno de la oquedad, dando la impresién de ser un piso; al

romper ¢l material observamos su composicion con abundante piedra pequeiia quemada y craquelada,

42



posiblemente por ser un material de una mala calidad o por falta de temperatura para ser convertida en
cal; lo cual podria estarnos indicando las escorias de la produccion de cal.

Asimismo, retiramos fragmentos de metates en las capas Il y 111, los cuales probablemente
fueron depositados en la ultima utilizacion de la estructura como materia prima, para la obtenciéon de
cal; otra alternativa es que los mismos fueran utilizados en el muro de la oquedad. Un dato interesante
fue no obtener el producto final, o sea la cal, al interior de la estructura. Asimismo ¢l colapso del muro
de la oquedad que intruia las capas I, I y III, probablemente esté relacionado con los procesos de
abandono de la estructura (Figura 24, 25).

Las caracteristicas del mismo, hacen suponer que su funcionamiento fue constante, pues no
recuperamos el producto bruto, sino solamente ceniza y material en un término medio para convertirse
en cal; ¢sto se debio probablemente a la excesiva utilizacion del horno en el cual los muros se
encontraron craquelados y seguramente por la calidad de la piedra caliza utilizada para la producciéon
de cal, observamos la presencia de abundante piedra pequefia en todas las capas en diferentes grados de
craquelacion y quemado, lo cual indicaria una deficiencia en la temperatura v del material. Un dato
interesante es la presencia constante de la ceniza, la cual inicia su aparicion a finales de la capa 111
aunque en granulos medianos hasta llegar a una consistencia muy fina en la capa V (Figura 24, 25).

En cuanto a la definicion de la forma de la estructura, la formulacion fue un proceso frustrante,
pues aunque retiramos algunas piedras de la superficie y exploramos ¢l contorno, no tenemos la certeza
del muro exterior marcando el limite de la estructura, al contrario del interior donde definimos
plenamente el muro y una probable segunda hilada de piedras formando un doble muro. Por causas de

la destruccion del lado Sur no podemos asegurar esta presencia.

ESTRUCTURA 3-A, H3, BANCO DE MATERIAL PROSER 113+500 CARRETERA FEDERAL 180 MERIDA-CAMPECHE
Capa Grosor Composicion Material Observacion
Asociado
I 0.50 m. Tierra hiimica de color café oscuro, con Fragmentos de Material de relleno colapso del muro
piedras pequefias y algunas grandes en ceramica
superficie
11 0.70 m. Tierra de color café oscura con piedras Fragmentos de Material de relleno colapso del muro
grandes, medianas y ch'iich ceramica
I 0.20 m. Tierra café oscura mezclada con tierra de Fragmentos de Material de relleno colapso del muro y
color gris y piedras craqueladas ceramica y presencia de ceniza de consistencia
obsidiana median
v 0.50 m. Tierra de color gris claro de consistencia fina Fragmentos de Ceniza de consistencia fina y mediana
(ceniza) y piedras tok tunich pequefias y ceramica
calcinadas
v 0.20 m. Tierra de color gris claro (ceniza) y piedras Fragmentos de Presencia de ceniza de consistencia fina
ch'iich craqueladas vy calcinadas ceramica
VI 0.20 m. Formada por roca madre calcinada y No Roca madre calcinada
craquelada de apariencia sascabosa mezclada
con tierra gris clara (ceniza)

Tabla 4. — Estructura H3 (3-A), descripcion estratigrafica del pozo 1, basada en informacion de Ortiz Ruiz 2011
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Figura 23. - Estructura H3 (3A), planta después de excavaciéon (modificado de dibujo Ortiz Ruiz 2011)

Figura 24. - Estructura H3 (3A), perfil punto rojo indica toma de muestra (modificado de dibujo Ortiz Ruiz 2011)



4.2.5. Estructura 1, H4

Estructura de planta anular donde se observaba el derrumbe formado por piedras de tamafio mediano y
grande entre los 0.50-0.70 m, las cuales se encontraron burdas y toscamente careadas, el sedimento de
la superficie estaba formado por una capa de tierra himica y algunas piedras ch ’iich; las piedras se
concentraban en el borde circular de la estructura.

Al centro del edificio se observaba un colapso de materiales formando una hondonada, ademas
se observaron dos alineamientos concéntricos formados por piedras medianas. Su eje longitudinal fue
Este-Oeste con las siguientes medidas 7.70 m de ancho, 7.90 m de largo y 1.20 m de altura. La
conservacion de la estructura fue buena, se encontraron removidas algunas piedras de los muros debido
al trazo del banco de extraccién de material moderno. Al termino de la excavacion la estructura fue
destruida por accion de la extraccion de piedra.

La intervencion arqueoldgica inici6 con el trazo de la reticula de control, la cual tuvo 12 m en
su eje Norte-Sury 10 m en su eje Este-Oeste, proporcionando 30 cuadros de exploracion. Se decidio
realizar dos calas de liberacion, las cuales tuvieron un eje Norte-Sur; la cala 1y Este-Oeste lacala2y

un pozo estratigrafico al centro del edificio (Figura 26, 27y 28).



Al iniciar las exploraciones v dadas las buenas condiciones del edificio, se realizaron la
ampliacion y liberacion de todos los lados de la estructura, aqui se retird una capa de entre 0.10 m y
0.20 m de piedra c/ iich v se liberaron los muros. Lo anterior permitié definir plenamente la forma
anular de la estructura, teniendo al final las siguientes medidas: muro circular de 5.30 m de largo por
5.10 m de ancho y una altura de 0.35 m desplantando en el relleno. Al liberar el pozo 1, se registro el
tamario final de la oquedad que tuvo las siguientes medidas: 2.60 m de ancho y 3.00 m de largo con
1.15 m de profundidad (Figura 27, 28).

Las piedras del muro eran de tamafio mediano y pequeiio entre los 0.50-0.15 m, algunas de las
cuales se encontraron desfasadas hacia ¢l exterior del mismo. Al Interior de la oquedad, las piedras se
encontraron completamente craqueladas, burdamente talladas y sin mortero de union de las mismas.

La excavacion del pozo 1 permitio recuperar materiales ceramicos, asi como observar la
construccion de los muros desplatando sobre la roca madre, se registraron las paredes del horno
quemadas hasta ¢l punto del colapso. Ademas, registramos la presencia de una cavidad en la roca
madre en ¢l lado Sur, la cual fue rellenada; no podemos definir si el proceso de relleno fue previo o
durante el uso de la estructura. La tabla 5 presenta la informacion estratigrafica de la excavacion del
pozo 1 (Figura 27).

Concluida la excavacion, registramos que a diferencia de las estructuras anulares previamente
excavadas, en €sta no se contd con un registro de material blanco, inicamente evidenciamos piedras
calcinadas al interior de la oquedad de la estructura. Asimismo, el color de la tierra roja y homogénea a
través de toda la exploracion, hace suponer que la estructura fue abandonada y limpiada, y ¢l proceso
que registramos es un proceso tafondmico que modificod el contexto arqueologico despucs del
abandono de la estructura.

Arquitectonicamente, la construccion del mismo se llevo a cabo mediante la excavacion de un
hoyo en la tierra hasta la roca madre, ¢l cual fue recubierto con paredes de piedra y al final en la parte
superior, se construy6 un muro doble delimitatorio de la estructura. Las paredes fueron realizadas con
piedras semi careadas y burdas de diferentes tamaiios entre los 0.20-0.50 m, las cuales desplantaban
directamente sobre la roca madre. Asimismo se registré ¢l proceso de quemado de las paredes, las
cuales, es muy probable que soportaran elevadas temperaturas, dadas las fracturas y fisuras que
presentaban las piedras. Registramos ademas, la presencia del muro exterior del horno, el cual estaba

formado por piedras de diferentes tamafios y toscamente careadas v ademas se encontraron desfasadas.
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ESTRUCTURA 1, H4, BANCO DE MATERIAL CANTERAS PENINSULARES 108+500 CARRETERA
FEDERAL 180 MERIDA-CAMPECHE

Capa Grosor Composicién Material Observacion
Asociado
Sup 0.10 m. Tierrahimicay piedras No Relleno de piedras medianas
grandes y medianas del
derrumbe
| 0.70 m. Tierra de color café oscura Fragmentos de Formada por piedras calcinadas y tierra
con abundante piedra ceramica roja, posiblemente abandonada
ch'iich y algunas piedras
medianas
1 0.35 m. Tierra de color rojizo con Fragmentos de Formada por piedras calcinadas y tierra
abundante piedra ch ‘iich ceramica roja, posiblemente abandonada,

material de la oquedad
Tabla 5. -Estructura 1, H4, descripcion estratigrafica del pozo 1 con datos de Ortiz Ruiz 2011



Figura 27. - Estructura 1, H4, perfil pozo 1 puntos rojos indican muestras tomadas (modificado de Ortiz Ruiz 2011)

4.2.6 Estructura 23A-V, H5

Estructura de forma anular, localizada en el tramo V e identificada como estructura 23-A. Se encontro
en asociacién de grupos tipo palacio con techos abovedados. La superficie se encontré formada por
piedras medianas y pequefias con material himico acumulado en la misma; se registra una oquedad en
el centro de la estructura, donde se tiene piedras grandes colocadas de forma vertical en éste espacio,

dando la impresion de ser un saqueo al centro de la estructura.



Después de la limpieza, la presencia del muro se hizo evidente. Comprobando la forma del
mismo, se ubicd un metate de doble vista en el lado NE sobre la banqueta. Las piedras que formaban
parte del muro de la estructura eran de tamaiio grande v toscamente carcadas. La mayor dispersion de
escombro se localizo al Este y Sur de la estructura, compuesta primariamente por piedras ch iich y
humus.

La metodologia de excavacion del proyecto para el tramo V cambio, pues se restituyeron las
reticulas de la primera fase del salvamento realizada en 1997. Por tanto, la denominacion de los
cuadros se realizo por cuadrantes. Para ¢sta estructura correspondieron ¢l B y C, para la excavacion de
la estructura se ubico la reticula de control a partir de la cuadricula de la estructura 24, a partir del
cuadro 263-B y hasta el cuadro 263-C donde se unia a la estructura 23 (Figura 29).

Esto permiti6 tener 49 cuadros de dos metros cuadrados para la excavacion, se decidi6 iniciar
con dos calas alternas y a partir de ahi liberar todo el muro, ademas se retiré una primera capa de toda
la superficie de la banqueta, y por tltimo se excavo un pozo estratigrafico en la boca de la estructura
para liberar el interior de la oquedad.

La exploraciéon del pozo estratigrafico inicié con la excavacion de cuadro 270-B, al tener la
experiencia previa de las otras excavaciones tratamos de ubicar primero el inicio de la oquedad mas
que el centro de la misma, lo cual resultd positivo y pudimos excavar los siguientes cuadros 260-B,
251-Cy 261-C lo cual nos dio los limites de la oquedad. Por lo anterior y para un mejor control del
material se decidié marcar la proveniencia por cuadro, capay pozo (Figura 29). La tabla 6 provee la
descripcidn por capa explorada.

El inicio de la oquedad queda bien definido a partir de la capa II1, las capas [ y II corresponden
a deposicion posterior y derrumbe del muro que rodeaba la oquedad. Continuando con la exploracion,
en la capa IV se registra la presencia de cenizas, en la capa V se ubica el recubrimiento probablemente
de cal que tenian las paredes de la oquedad; entre las capas VII y VIII se localiza la concentracion de
cristales quemados en el perfil de la pared; los cristales se extienden hasta la capa IX cuando son
localizados igualmente en el piso de estuco en un area donde este ultimo se habia erosionado. Un dato
interesante fue que al romper ¢l piso en las capas X y XI se localizaron cristales sin quemar (Figura 30,
31).

El registro arqueologico presenté una diferencia constructiva con respecto a las otras
construcciones anulares y fue la ausencia del muro interior en la oquedad; al contrario, toda la oquedad
fue labrada en la roca madre y recubierta con una superficie alisada blanca muy probablemente cal.

Aunado a esto, existe la presencia en las paredes de cristal quemado, cercano al recubrimiento de
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material blanco; es probable al tener ambos materiales en la pared, que su funcidn supliera a las piedras

de muro localizadas en las otras estructuras.

Un dato interesante fue la presencia de una cavidad tapiada, la cual exploramos; llamo la

atencion la presencia de una tierra naranja-amarillenta con una plasticidad muy buena al ser

humedecida. Esta cavidad probablemente formaba parte de una sascabera o chultin previamente

construido o empezado a construir, que después fue tapiado y utilizado para formar la oquedad de las

estructuras anulares.

ESTRUCTURA 23A-V, HS, CARRETERA FEDERAL 180 MERIDA-CAMPECHE
Capa Grosor Composicion Material Observacion
Asociado
I 0.20 m. Tierra humica con piedras ch'iich No Relleno proveniente de
una deposicion posterior
y derrumbe del muro
11 0.25 m. Tierra café oscura con piedras ch'iich y algunas No Relleno proveniente de
de tamafio mediano una deposicion posterior
y derrumbe del muro
11 0.40 m. Tierra de color café claro con piedras grandes Metate Relleno de la estructura
calcinadas algunas en posicion vertical inicio de la oquedad en la
roca madre
v 0.50 m. Tierra café clara mezclada con tierra de color gris | No Presencia de cenizas
(ceniza) con dos niveles de piedras grandes
calcinadas y piedras ch'iich entre estos niveles
\% 0.30 m. Tierra café clara con tierra grisicea oscura No Inicio del recubrimiento
(ceniza) con tres niveles de piedras grandes de estuco en las paredes
calcinadas y entre estos niveles piedras ch'iich
VI 0.40 m. Tierra café oscura con manchones de tierra gris No Termino del
oscura de consistencia como la ceniza con dos recubrimiento de estuco
niveles de piedras grandes calcinadas y piedra en la pared
ch'iich entre los niveles
VII | 040 m. Tierra café clara al centro de la estructura y tierra | No Inicio de la presencia de
café oscura-grisacea (ceniza) con piedras de cristales calcinados en la
tamafio grande, mediano y ch'iich calcinadas y pared
presencia de cristales
VIII | 0.30 m. Tierra de color café clara-naranja con manchones | No Termino de la presencia
de tierra grisacea (ceniza) con pequeiios cristales de cristales calcinados en
en la tierra gris y piedras medianas y pequefias la pared
calcinadas
IX 0.30 m. Tierra café clara y gris clara (ceniza) con piedras | No Piso de estuco y cristales
medianas y pequefias asi como cristales. El piso calcinados
esta formado con estuco con huellas de
calcinacion
X 0.25 m. Bajo nivel del piso, esta formada por tierra de No Material sin quemary
consistencia sascabosa de color naranja- abundantes cristales
amarillento y presencia de cristales sin huellas de
calcinacion
XI 0.40 m. Tierra de color amarillo de consistencia No Material sin quemary
sascabosa presenta vetas de color naranja y abundantes cristales
abundantes cristales sin huella de calcinacion

Tabla 6. -Estructura 23A-V, HS, descripcion estratigrafica del pozo 1 con datos de Ortiz Ruiz 2012
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Figura 29. - Estructura 23A-V, H5, planta después de excavacion (modificado de Ortiz Ruiz 2012)

Figura 30. - Estructura 23A-V, H5, perfil pozo 1 puntos en rojo indican muestras tomadas (modificado de Ortiz Ruiz
2012)



4.2.7 Estructura 20, H7

Estructura de base anular, ubicada en el banco de materiales de la constructora Proser donde fue
identificada con el numero 20. Por su disposicidn, la estructura aparentaba ser un monticulo asociado a
la estructura 21, en su superficie se observan piedras medianas y ch ’iich sueltas con humus; con
algunos alineamientos registrados en la base de la estructura. Las dimensiones de la estructura fueron:
5.50 de largo por 6.50 de ancho y 1.15 m de altura; un dato interesante fue observar la forma cénica de
la disposicién constructiva del monticulo. Dentro del patrén de asociacién a la estructura 21 se localiz6
una sascabera.

La exploracion se inici6 con el trazo de una reticula de control de 6 m de largo por 6 m de
ancho, obteniendo nueve cuadros de excavacién de 2 m2. Se decidié explorar la estructura por medio
de un pozo en el centro de la misma y liberar el limite para ubicar los muros. Al liberar los cuadros 1-
B, 1-C, 1-D, 2-D, 3-D, 3-C, 3-B, 2-B, registramos algunas piedras que formaron parte del muro, las
cuales se encontraron toscamente careadas. A un costado del muro se localiz6 la presencia de un
fragmento de metate, por su forma y tipo éste corresponde al mismo tipo de metate presente en las

otras estructuras anulares excavadas(Fzgzira 33).



La liberacién permitié ubicar un relleno muy bien dispuesto para la construccidn del edificio,
¢s probable que las piedras finales que delimitaron la oquedad, no se encontraran ésto porque en su
lugar se registraron piedras pequeiias que formaron parte de la boca y el muro de recubrimiento del
interior de la oquedad; aunque también esta la opcion que la construccidn de la estructura fuera
realizada con este tamafio de piedras, puesto que ¢l la parte inferior del muro de recubrimiento de la
oquedad que desplantaba sobre la roca madre, estaba formado por piedras burdas y grandes.

La excavacion de liberacion en ¢l cuadro 3-C permitio registrar que la piedra observada en
superficie como una del muro de la banqueta, era en realidad la roca madre tallada, al liberar ¢ intruir el
relleno, observamos que la roca madre se extendia hasta la oquedad, lo cual confirma la forma de
construir este tipo de estructuras.

La construccion se logra al excavar y tallar la roca madre para obtener la oquedad y después
construir ¢l muro interior utilizando parte de la roca madre y colocando las piedras en posicion de
canto para mayor soporte. La pared interior no present6 recubrimiento interior alguno, puesto que se
observaron las piedras craqueladas y quemadas; asimismo se noté la ausencia de mortero entre las
rocas. Un dato interesante fue la presencia de una oquedad en ¢l piso de la estructura anular, de donde
obtuvimos muestras de sedimentos. Esta oquedad en el piso, est4 presente en las estructuras H2 y H4,
ademas de la H7. En la tabla 7 describimos la secuencia estratigrafica del pozo 1 (Figura 32, 34).

La exploracion de la estructura 20 resulté en el registro de la evidencia constructiva de una estructura
anular asi como la presencia de material blanco asociado a una plataforma compuesta y una sascabera.

Las caracteristicas fisicas de la estructura anular H7, difieren de la otra excavado en el mismo
banco (H3), puesto que éste no presentd una depresion en la zona central, sino mas bien su forma fue
conica. La forma conica se dio por la ubicacion de la roca madre en el terreno, que era mas elevada en
la parte norte de la estructura con una depresion en el sur; por lo cual a la vista la estructura parecia un
cono desde ¢l sur, pero una estructura anular desde el norte.

Las paredes del horno a su vez fueron construidas con piedras burdas y grandes, las cuales
fueron colocadas directamente sobre la roca madre, v en la parte superior encontramos piedras
pequeiias. Estas caracteristicas asemejan a la estructura con la excavada en otro banco de materiales -la
estructura H4-. La consistencia del relleno interior de la oquedad provee evidencia de la coccidon
realizada por la presencia de ceniza al final de la capa III y de material blanco (cal) tanto en la capa I.
Asimismo, se detecto la mezcla de capas, sobre todo en las primeras I-111, donde se localizan
concreciones de material blanco con tierra oscura. Probablemente, ésta estructura anular fue

abandonada o reutilizada para otra actividad no relacionada con la quema de rocas calizas.
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ESTRUCTURA 20, H7, BANCO DE MATERIAL PROSER 113+500, CARRETERA FEDERAL 180
MERIDA-CAMPECHE

Capa Grosor Composicién Material Observacién
Asociado
| 0.20 m. Tierra himica con presencia de piedras No Relleno removido de
medianas y ch'iich: con presencia de derrumbe
concrecion de material blanco
11 0.20 m. Tierra café oscura mezclada con tierra de No Material removido

color blanco y presencia de piedras
medianas y ch'iich calcinadas

11 0.20 m. Tierra café clara mezclada con tierra gris No Ceniza
clara (ceniza) y piedras ch'iich
\Y 0.20 m. Tierra gris clara (ceniza) con piedras No Ceniza
pequefias y medianas
\Y% 0.20 m. Tierra café clara mezclada con tierra No Ceniza y material blanco
grisacea (ceniza) con piedras medianas y
pequefias
Vi 0.20 m. Tierra café clara mezclada con tierra No Ceniza
grisacea (ceniza) con piedras medianas y
pequefias
VI 0.20 m. Tierra café clara-rojiza mezclada con tierra Fragmentos Ceniza y tierra roja
grisacea (ceniza) con piedras medianas y de ceramica también en la oquedad
pequefias
VIl 0.10 ni. Tierra café-rojiza mezclada con tierra No Ceniza y tierra roja

grisacea (ceniza) localizada sobre la roca
madre que presenta huellas de calcinacién
Tabla 7. - Estructura 20, H7, descripcion estratigrafica del pozo 1 con datos de Ortiz Ruiz 2012

Figura 32. -Estructura 20, H7, perfil pozo 1 muestras marcadas en rojo (Modificado de Ortiz Ruiz 2012)



Figura 33. - Estructura 20, H7, planta después de excavacion (modificado de Ortiz Ruiz 2012)

Figura 34. - Estructura 20, H7, Cortes generales después de excavacion (modificado de Ortiz Ruiz 2012)



4.2.8. Estructura 1, H12

La estructura H12 se ubic6 en el sitio de Santa Barbara, a 1.5 kilometros del nucleo central, en una
zona de plataformas simples con construcciones superiores y cimientos de casas habitacionales, es
decir, la estructura H12 se ubica en la zona de complejos domésticos del sitio. La estructura se ubica
igualmente en una zona de poca tierra y mucha laja, pero no registramos evidencia alguna de canteras
prehispanicas ni evidencia de monticulos ¢/ iich cercanos.

La estructura registra un tamafio de 6 m de diametro exterior v 2 m de diametro interior, su
superficie esta formada por piedras medianas y pequeiias cubiertas por humus, al centro de la
estructura se localiza un arbol cuyas raices han levantado el relleno de la misma; aunque todavia es
posible observar la depresion central de la estructura.

La exploraciéon de la estructura se llevo a cabo durante los trabajos de limpieza y
mantenimiento de la zona arqueoldgica. Previo a la excavacidn, trazamos una reticula alfanumérica con
el punto cero en el suroeste, para la exploracion del pozo utilizamos el cuadro 4-C., para ésta estructura
no se realizé excavacion horizontal.

La excavacion al ser parcial, permitio unicamente ubicar la mitad aproximadamente de la
oquedad, las piedras que formaban ¢l muro interior estaban craqueladas y con huellas de quemado al
igual que el piso formado por la roca madre. Como en casos anteriores ésta estructura anular fue
construida con la excavacion de la oquedad hasta la roca madre. La exploracion permitié recuperar

muestras de concreciones y piedras para analizar. En la tabla 9 describimos la secuencia estratigrafica.

ESTRUCTURA 1, H12, SITIO SANTA BARBARA
Capa | Grosor Composicion Material Observacion
Asociado
I 0.20 m. Tierra himica con presencia de No Relleno suelto de
piedras ch'iich y algunas de tamafio derrumbe y remocion
mediano sueltas por raices
1 0.20 m. Tierra de color café oscuro con No Material de derrumbe
piedras medianas y ch'iich

m 0.40 m. Tierra de color café claro con No Relleno de piedras
piedras medianas y grandes grandes y medianas

v 0.50 m. | Tierra de color café claro mezclada No Relleno de piedrasy
con concreciones de material mezclas de concreciones
blanco y piedras medianas y de cal

pequefias calcinadas

Tabla 8. - Estructura 1, H12, descripcion estatigrafica del pozo 1 con informacion de Ortiz Ruiz 2012
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4.2.9. Estructura 1-111, H14

Se localiza en el sitio de Dzoyila localizado en Mérida, fue denominada primeramente como Estructura

1-IIT en el registro del sitio; clasificada como una plataforma compleja. La Estructura 1-11I consistioé en

un basamento con varias construcciones superiores diseminadas por todo el espacio de dicho

basamento. Al norte se pudo localizar un adosamiento, el cual se encontrd semi derrumbado, por el

paso de la maquinaria. Se cree que éste sirvid para albergar a la construccion superior A. En la parte

sur se localizé6 una anexado, esto fue para la construccion de la superestructura B. Entre lo mas

importante encontrado en ésta estructura fue la denominada H14, ubicada al interior de la construccion

superior A (Estrada Vielma 2013).

Al excavarse la construccion superior A, por medio del pozo 6 (Tabla 9) se ubico en su interior

una oquedad que presentaba un muro interior formado con piedras semi careadas, las cuales variaban

entre los 0.20 m.-0.50 m. Las medidas de la oquedad fueron de 2 m de diametroy 1.30 m de

profundidad (Figura 35, 36).

ESTRUCTURA 1-111, H14

Capa Grosor Composicion Material Observacion
Asociado
I 0.20 m. | Piedras de 0.20 a 0.35m. mezcladas Fragmento de Se encontré evidencia de un
con tierra de color café oscuro. ceramica alineamiento de piedras, de forma
circular, por lo que se pensd que se
trataba de un deposito.
11 0.20m. | Piedras de 0.20 a 0.30 m. combinadas Fragmentode | Al continuar con la exploracion
con tierra de color café oscuro ceramica interna del alineamiento encontrado
desde la capa I, se pudo observar que
continuaba.
11 0.20m. | Piedras de 0.20 a 0.35m. con tierra de Fragmento de Las piedras del alineamiento
color café oscuro. ceramica continuaron y se encontraron
fragmentadas por lo cual lo
denominan horno
v 0.10 m. | piedras de 0.10 a 0.15 m. combinadas No No se respetd en esta capa la medida
con tierra de color café oscuro. de 0.20 m porque se observo un
cambio en la coloracién de la tierra
\% 0.20m. | Piedras pequefias combinadas con | Fragmentode | En estacapala coloracion de la tierra
tierra grisacea. ceramica cambio, siendo mas fina y compacta.
También se recolectaron pocos
residuos de cal
VI 0.20 m. Piedras de 0.10 2 0.15 m. con tierra Carbon Se observo en la parte este del horno
grisicea la roca madre, pero al oeste
encontramos relleno, constructivo.
VII 0.80 m. Piedras de 0.05 a 0.15 m. con tierra | Fragmento de Relleno utilizado para nivelar el

grisicea a blancuzca.

ceramica

terreno y poder construir la estructura.

Tabla 9. - Estructura 1-II1, H14, descripcion estatigrafica del pozo 6 con informacion de Estrada Vielma 2013
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Figura 35. - Estructura I-111, H14, perfil pozo 6 puntos rojos indican las muestras (Modificado de Estrada Vielma
2013)

Figura 36. - Estructura I-111, H14, planta pozo 6 (Modificado de Estrada Vielma 2013)



4.2.10. Estructura 3, H15

La estructura fue registrada durante los trabajos de rescate del Tablaje 710 del fraccionamiento

Fovisste del municipio de Tizimin, localizado en el oriente del estado de Yucatan. EI nimero con el
que fue designado es el 3. Su contexto es interesante puesto que se localiza adosado al costado sur de
una plataforma habitacional. Su planta es circular de 2 m de diametro y 0.80 m de altura, se encuentra
formado con dos hileras de piedras superpuestas, registrandose las piedras de derrumbe en su costado.
La pared de la estructura presenta huellas de quemado, al igual que el relleno recuperado al interior de
la estructura. Un dato interesante y diferente a lo observado en la excavacidn de las estructuras anulares
del Occidente, fue la presencia dentro de ésta estructura de piedras funcionando como piso de la
estructura {Figura 38) (Barrera Rubio 2013:12-14; Barrera Rubio et al 2011:39-69).

La excavacion se registro mediante una cuadricula alfanumérica para la liberacién de los muros
de la plataforma compleja y de la estructura que el arquedlogo denomina homo. Ademas se realizaron
excavacion de pozos estratigraficos en diversas areas de la plataforma, con la finalidad de obtener
material ceramico y otros materiales culturales. Para ésta investigacion nos interesa la descripcidn del

pozo 1, presentada en la tabla 10 (Figura 37, 39).

ESTRUCTURA 3, H15, TABLAJE 710 TIZIMIN

Capa Grosor Composicion Material Observacion
Asociado
| 0.12- Tierra de color café oscuro y piedras Fragmentos de  Relleno de piedras con
0.22 m. pequefias ceramica huellas de quemado
I 0.14- Tierra de color café con presencia de Fragmentos de  Relleno de piedras con
0.20 m. piedras de relleno de tamafio mediano ceramica huellas de quemado
i 0.18- Tierra de color rojo con presencia de No Paredes con huella de
0.30 m. piedras pequefias quemado

Tabla 10. - Estructura 3, H15, descripcién estratigrafica del pozo 1, con datos de Barrera Rubio et al. 2011:53

Figura 37. - Estructura 3, H15, pozo 1 perfil punto rojo indica muestra (modificado de Barrera et al. 2011:53)






La descripcion de los contextos excavados permite identificar que en los casos de las
estructuras H2, H3, H5, H7 y H12, las capas Il y [V presentan los inicios de materiales con restos de
procesos de calcinacion en forma de sedimentos y piedras. Las capas | y I corresponden a material
humico y algunas piedras que forman parte de los procesos de abandono de estas estructuras.

Por ultimo, dadas las descripciones arqueologicas, dibujos e informes, las estructuras H14 y
H15 no cumplen con el requisito de ser una estructura anular, en el sentido completo de la definicion
proporcionada en apartados superiores, su estructura arquitectonica carece de banqueta, pero la
oquedad es idéntica a los rasgos registrados al interior de las estructuras anulares. Este caso
probablemente se debe a que fueron construidas al interior de otras edificaciones previas. Sin embargo
la presencia de concreciones blancas y la forma constructiva de la oquedad las hacen interesantes para
esta investigacion. A continuacidn presentamos la metodologia utilizada para la caracterizacion de los

materiales recuperados en estos contextos arqueologicos.
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Capitulo 5.- La Ciencia en la Arqueologia

En este capitulo tratamos la metodologia aplicada al estudio de los contextos arqueoldgicos,
describimos cada técnica utilizada y presentamos los resultados obtenidos al término del procesamiento
de los datos. La aplicacion de la cienciay metodologias de otras disciplinas ha sido una constante
desde los inicios de la arqueologia; en este caso, para la investigacidn que llevamos a cabo, utilizamos
una metodologia que va de la mano de las ciencias naturales, en especial la Fisica, Geofisica, Geologia
y Geografia; éstas nos proporcionan la informacién sobre el ambiente, los cambios que han ocurrido y
sobre todo las evidencias de combustion de piedras calizas para convertirlas en cal, con datos
contrastados y apoyados por técnicas cientificas. Lo anterior proporciona una visién complementaria
de los datos arqueoldgicos como indicadores de la vida cotidiana de las sociedades prehispanicas.

La metodologia fue trazada considerando los contextos bajo anéalisis y los diferentes tipos de
materiales de cada contexto (rocas, sedimentos y estucos); contrastados con materiales de referencia
geoldgicos para realizar la identificacion mineralégica y los grados de calcinacidn presentes en las

muestras (Figura 40).

Microscopia Espectroscopia Quimica Rayos X Paleomagnetismo

Arqueo

OPTICA FTIR Fosfatos XRF magnetismo

Carbonatos

Residuos
proteicos

Residuos
grasos

Carbohidratos

Figura 40.- Ruta de analisis seguida en ésta investigacion



La metodologia utilizada permiti6 la caracterizacion de los materiales recuperados en la

excavacion de las estructuras anulares. Esta caracterizacion la dividimos mediante las técnicas

utilizadas: Microscopicas, Espectroscdpicas, de Rayos X, Quimicas y Paleomagnéticas. Las técnicas

permitieron llegar a resultados sobre los componentes elementales, el contenido de restos organicos, la

mineralogia v la presencia del uso del fuego en las estructuras analizadas. En la tabla 11 presentamos la

relacion de muestras analizadas con la clave asignada para un manejo adecuado en el laboratorio.

Estructura | Estructura Pozo, Cuadro Capa Clave Clave Quimica

H2 S53A-1V PzZ.2 I C21III QH1
S53A-1V PzZ.2 IVA C2IVA QH2

S53A-1V PzZ.2 VA C2VA QH3

S53A-1V PzZ-2 VB C2VB QH4

S53A-1V Pz 2 I C2IP QHS

S53A-1V Pz 2 C2IAP QHo6

HS 23 A-V 260-B, 270 B. 251-C, 261-C v C5IV QH7
23 A-V 260-270 B, 251-261-C v C5IVA QHS8

23 A-V 251-C, 261-C \Y% C5V QH9
23 A-V 260 B, 270-B, 251-C, 261-C \Y% C5VA QHI10

23 A-V 260-B, 270 B \Y% C5VB QHI11
23 A-V 270-B VII-VIIT | CSVII-III QHI12

23 A-V 270-B IX C5IX QHI13
23 A-V 260-B IX C5IXA QH14
23 A-V 261-C IX C5IXB QH15
23 A-V 251-C IX C5IXC QH16
23 A-V 261-251-C, 260-270B I CSIIIP QH17

23-A 270-B X1 C5X1 QH31
23A-V 260B,270B,251C,261C X1 C5XIA QH32
H7 20 Pz. 1 I C71 QH18
20 Pz. 1 I C71II QHI19
20 Pz. 1 v C71vV QH20

20 Pz. 1 \Y% C7V QH21
20 Pz. 1 VI C7Vl QH22

20 Pz. 1 VIl C7VIIR QH23
20 Pz. 1 VIl C7VIIN QH24
20 Pz. 1 VIII C7VIII QH25
20 Pz 1 \Y% C7VP QH26

Tabla 11. - Relacion de muestras analizadas para esta investigacion
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Estructura Estructura Pozo, cuadro Capa Clave Calve Quimica
H1 24 Pz. 1 II C1IP QH27
H3 3-A Pz. 1 I C3IpP QH28
H4 1 Pz. 1 II C411 QH29

1 Pz. 1 II C4IIA QH30
H12 1 Pz. 1 II c1201 QH33
1 Pz. 1 11 C12II1P QH34
1 Pz. 1 v Cl12IV QH35
1 Pz. 1 v CI2IVA QH36
H14 1-1IT PZ.6 \Y% Cl4v QH37
1-1IT PZ.6 VI Cl14VIB QH39
1-1IT PZ.6 \Y% C14VP QH38
H13 3 1-G 11 C1511 QH40
Estucos SATUNSAT INTERIOR PARED CSIP
CA-4 FACHADA ESTE ESC CCA-4ESC
22 PZ.3 II c2210
22-V PZ. 8 I C22V-I
2 FACHADA ESC C2FESC
23-V CHULTUN REC C23-VREC
G13M PBNG CPBNG6
G13M PI22 CPI22
G13M PCS42 CPCS42
Calcitas referencia GI3M CG13M
20-V S/U SM C20V-5M QH41
CEI S/U CEI
CEV S/U CEV
Cp S/U Cp
CSLP S/U CSLP
CT S/U CT
CvV S/U CvV

Tabla 11. — Continuacion

5.1. Microscopia

La microscopia aplicada al estudio de las estructuras inicio con un reconocimeinto de los sedimentos
por medio del microscopio estereoscdpico y el microscopio Optico para conocer los componentes de las
muestras, asi registramos la presencia de particulas de color negro y rojizo. Ademas de los restos de

materiales organicos como son las conchas y raices. Partiendo de esta primera aproximacion se decidio
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utilizar la técnica del SEM para la caracterizacion elemental y tratar de identificar estos rasgos

1dentificados.

5.1.1. Microscopia Electrénica de Barrido

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM), es una técnica sofisticada que permite obtener al menos
cuatro tipos de informacion: primero, una profundidad de campo que se refleja en imagenes
tridimensionales; segundo, proporciona informacion sobre la composiciéon de la muestra, lo cual puede
ser usado para la identificacion de los minerales presentes en los materiales bajo analisis; tercero, se
puede realizar un analisis multi elemental de porciones microscopicas de la muestra y por ultimo, se
puede cuantificar la emisidn de rayos X de los elementos principales y en ocasiones de elementos
menores presentes en la muestra (Price y Burton 2011:77-78).

El SEM alcanza un aumento entre los 25 y 300,000 X, y las imagenes creadas a través de
clectrones de alta energia permiten examinar objetos muy pequefios no visibles mediante otra técnica.
La técnica funciona de la siguiente manera, la muestra se introduce a la camara de vacio del
microscopio y el aire se elimina, después, por medio del filamento de tungsteno se dispara un haz de
clectrones a la muestra. El haz pasa a través de una serie de lentes magnéticos que enfocan los
electrones a un punto muy pequeiio de la muestra, cuando los electrones inciden en la muestra, los
electrones secundarios son llevados a la superficie donde un detector cuenta y amplifica la sefial de los
clectrones secundarios en la computadora y provee una imagen del objeto (Price y Burton 2011:77-78).

En los analisis fue utilizado un Microscopio Electronico de Barrido, modelo JEOL-JSM-
6390LV/LGS, acoplado a un Espectrémetro de Energia Dispersiva de Rayos X modelo LK-IE250
OXFORD INCA ENERGY250.

5.1. 2. Resultados

Los analisis se llevaron a cabo sobre pastillas y sobre particulas previamente seleccionadas para una
contrastacion de los resultados, las muestras analizadas fueron 29. La utilizacion de las pastillas fue
con la finalidad de conocer ¢l contenido elemental de la capa analizada y las particulas con la finalidad
de identificar los rasgos especificos observados en el microscopio Optico, en especial particulas de
color negro que en un primer momento fueron consideradas restos de carbon.

Los resultados fueron el registro de los elementos predominantes en las muestras: Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Potasio (K), Silicio (S1), Aluminio (Al), Carbon (C), y Oxigeno (O)

(Figura 41) y la presencia de algunos restos biologicos que no pudieron ser identificados.
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Figura 41.- Graficas comparativas de los resultados obtenidos de los hornos 2, 5y 7 por medio del SEM.



5.2. Espectroscopia

Las técnicas espectroscopicas llevadas a cabo en la caracterizacion de la muestra, fueron la
Espectroscopia Raman y la Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR). La
espectroscopia puede ser definida como la interaccidn de la luz con la materia, la luz en éste contexto
es el espectro amplio de energia continua llamada espectro electromagnético. El espectro
electromagnético se divide en las siguientes regiones: Rayos Gamma, Rayos X, Ultravioleta,
Infrarrojo, Visible, Microondas y Ondas de Radio. Un dato a considerar es que las propiedades fisicas
son las mismas en toda la radiacion, independientemente de su region espectral (Derrick et al 1999: 4,
fig. 2.1). Dentro del espectro electromagnético, tomamos a consideracion la Espectroscopia de

Infrarrojo (FTIR) y la Espectroscopia Raman, las cuales definimos a continuacion.

5.2.1. Espectroscopia Raman

La espectrometria Raman permite analizar la muestra por medio de las vibraciones moleculares y
cristalinas, siendo sensible a la composicidn, union, entorno quimico, fase y estructura cristalina del
material del que estd compuesto la muestra. Estas caracteristicas hacen que la técnica permita
identificar los materiales en forma de gases, liquidos y solidos cristalinos o amorfos (Smith y Clark
2004:1138).

La Espectroscopia Raman involucra el analisis de la luz monocromatica dispersada por una
molécula; después de la exposicién a la radiacion, una molécula generalmente vuelve a su estado
inicial; la energia que se libera es idéntica a la del haz incidente. Unas pocas moléculas no vuelven a su
estado inicial, sino que se mueven a un nivel de energia vibratoria diferente. El nivel de energia nuevo
puede ser mayor o menor que el estado inicial. La energia dispersada por estas moléculas estara a una
frecuencia ligeramente mayor o menor que el incidente haz. Este fenomeno se llama dispersion Raman
(Malainey 2011; Smith y Clark 2004)

La Espectroscopia Raman es similar a la Espectroscopia de Infrarrojo, puesto que ambas
analizan los cambios en la energia de vibracion en lugar de transiciones electronicas. Una diferencia
importante es que los enlaces covalentes simétricos, no absorben la energia en la regidn del Infrarrojo,
pero que puede ser examinado con Espectroscopia Raman (Malainey 2011; Smith y Clark 2004).

La mayoria de las colisiones entre una molécula y un fotén de luz son elasticos; cuando la
frecuencia del haz incidente coincide con la frecuencia de la radiacion dispersada, ocurre el efecto o
dispersion de Rayleigh. La dispersion Raman ocurre cuando un fotén de luz tiene una colisién no

elastica con una molécula. La energia transferida en la colision no elastica altera tanto la energia de
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vibracion de la moléculay la energia del foton dispersado. EI cambio en el nivel de energia vibratoria

esta relacionado con la estructura quimica de la molécula (Cariati y Bruni 2000; Malainey 2011).

5.2.2. Resultados

Las muestras fueron analizadas en el equipo Microscopio Raman Thermo Scientific modelo
DXR. Al usar la técnica esperdbamos poder identificar la presencia de algiin compuesto orgénico -
como los restos del combustible- pero esto no fue posible. Se analizaron 29 muestras provenientes de
siete estructuras anulares, particularmente los sedimentos localizados en distintas capas del interior de
la oquedad.

Los espectros fueron analizados con el programa Origin Pro 8 SRO v8.0724 (B724), lo cual
permitié descartar los espectros no aptos para la interpretacién por la presencia de mucho ruido, lo cual
redujo la muestra a 19 espectros viables de interpretacion (Tabla 12). El analisis de los espectros fue
enfocado a la identificacion mineraldgica; éste trabajo fue llevado a cabo con la ayuda de la base de
datos RRUFF (http:Z/rruffinfo/) llegando a la identificacidon de 17 muestras como calcita (CaC03)
(Espectro 1), una muestra como Dolomita [CaMg(C03)2] y una muestra que presenta desplazamientos
de las bandas caracteristicas de la dolomitay la calcita. Los datos fueron graficados de dos formas, la
primera para identificar la mineralogiay la segunda siguiendo un gradiente de color, aplicado al perfil
de la estructura anular de donde provienen las muestras, lo cual permite notar la distribucién

mineraldgica en la oquedad de la estructura (Figura 42y 43).



Figura 43. - Ejemplo de los Espectros obtenidos por Espectroscopia jx-RAMAN.



ESTRUCTURA MUESTRA RESULTADO
H2 C2I11 Calcita
C2IVA Calcita
C2VA Calcita
C2VB Calcita
H4 C411 Descartado
C4IIA Descartado
HS C5IV Descartado
CSIVA Descartado
C5v Calcita
C5VA Calcita
C5VB Calcita
C5VII-VIII Calcita
C5IX Calcita
CS5IXA Calcita
C5IXB Dolomita
C5IXC Calcita-Dolomita
H7 C71 Calcita
C71II Calcita
C71vV Calcita
Cc7v Calcita
C7VI Calcita
C7VIIN Calcita
C7VIIR Descartado
C7VIII Descartado
H12 Cl121v Calcita
H14 cl14v Descartado
Cl4VIA Descartado
C14VIB Descartado
H13 C151I1 Descartado

Tabla 12. - Resultados de Espectroscopia Raman, caracterizacion mineralogica

5.2.3. Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

Los materiales organicos ¢ inorganicos pueden ser analizados por FTIR, puesto que absorben los rayos
de luz infrarroja. Dentro del Espectro Electromagnético la region infrarroja es dividida en tres:
infrarrojo cercano, medio v lejano; para los analisis en materiales se prefiere la region media con una

longitud de onda de 2.5 a 15 um (4000-400 cm™) (Malainey 2011:457)
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La técnica de Espectrometria de Infrarrojo con Transformada de Fourier, permite el analisis
molecular de la muestra. El principio de analisis se basa en la teoria de la absorcidn, es decir, la
interaccion de la luz con la materia, la cual induce vibraciones dentro de una molécula; las longitudes
de onda especificas del FTIR, corresponden a los modos vibracionales particulares entre los atomos de
las particulas. Las vibraciones son registradas en los enlaces covalentes de los atomos, que vibran
cuando son excitados con el haz del laser. Como resultado de la excitacion, las posiciones de los
atomos cambian pero no la molécula; la frecuencia vibracional de un grupo especifico de atomos cae
dentro de un rango de energia vibracional y éstos niveles de energia son cuantificados. Las vibraciones
nos proporcionan informacidn especifica de la estructura molecular de la muestra bajo analisis, lo que
permite su identificacién. Dado que los materiales a analizar son sélidos, utilizamos la Reflectancia
Total Atenuada (ATR) lo cual permitié analizar los polvos (Derrick et al 1999; Malainey 2011; Price y
Burton 2011).

El fin practico de utilizar esta técnica, fue para lograr la caracterizacion quimico-molecular de
la muestra y poder distinguir la procedencia de los sedimentos en cuanto a la caliza natural de la caliza
antropogénica. Este ultimo punto se logré siguiendo la metodologia de Chu et al. 2008, la cual es
ampliada por Regev et al. 2010.

La diferenciacion de las calcitas por Infrarrojo, se basa en la premisa de que el analisis quimico
no es suficiente, dado que ¢l ciclo quimico indica que ¢l Hidréxido de Calcio [Ca(OH),] utilizado
como material constructivo regresa -al re carbonatarse- a ser Carbonato de Calcio (CaCOs;). Ademas, el
FTIR proporciona informacion sobre la naturaleza de los enlaces atomicos, su organizacion estructural
y ¢l orden atomico extendido de una fase mineral. La metodologia indica que en la calcita se distinguen
tres bandas de absorcion de infrarrojo, que reciben el nombre de v,, v; v v4 que corresponden a
diferentes enlaces, la banda v; corresponde a un enlace asimétrico y se localiza en la banda (1420 cm’
", el v, corresponde al plano fuera de flexién en los 874 cm™ y finalmente el v, hace referencia al plano
de flexion en los 713 cm™ de las vibraciones de los iones del carbonato (Chu et al. 2008: 906-907).

Partiendo de la identificacion de las bandas, el método se basa en la relacion entre la banda
vy/vs que es calculada dividiendo la intensidad de la banda v, por la intensidad de la banda v,. Para
poder hacer el calculo de la intensidad es necesario dibujar la linea base v realizar la integracion
matematica de las bandas. Dos puntos importantes que influyen en ¢l método son la linea base
escogida y dibujada, y ¢l efecto de la molienda; como la molienda es dificil de controlar, se utiliza el

ancho a media altura (FWHM) de la banda v, para evaluar el efecto de la misma. Las bandas v;
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utilizadas por los autores para hacer ésta evaluacion, se seleccionaron arbitrariamente a las que se

ajustaban a un ancho a media altura de entre 110-130 cm'1(Figura 44) (Chu et al. 2008:906-908).

Figura 44.- Ejemplo de la aplicacién de la metodologia de Chu et al. 2008, en la muestra C71

Los valores en la relaciéon v2v4 que distinguen los autores para hacer la separacion entre calcitas

geogénicas de las antropogénicas es la siguiente:

1
2.

Valores mas bajos a 3 son calcitas geogénicas

La relacién 5.4-7.5 es para calcitas quemadas a una temperatura de 800°C 0 més

Para el caso de materiales parcialmente quemados a una temperatura de 700°C, se reportan
valores entre 3.3-5.0 que comprenden materiales geogénicos y materiales completamente
gquemados.

En los estucos, la relacion tiene valores entre 5.8-7.2, en el caso de muestras modernas, para
muestras arqueoldgicas los valores registrados en los estucos se ubican arriba de 3. La
variacion entre 3-6 de los estucos indica en algunos casos, que los estucos contienen todavia
algin componente primario de la calcita.

Los morteros presentan valores entre 3-4 cuando han sido expuestos a cambios
medioambientales o expuestos al agua de mar. Pero cuando se encuentran protegidos, los
morteros presentan valores entre 45y 6.0

La relacidn de valores en las cenizas presenta un indice de 4 (Chu et al. 2008: 908-909).

La técnica fue aplicada a un total de 57 muestras, que comprenden calcitas geoldgicas, estucos 'y

sedimentos. Las calcitas geoldgicas utilizadas corresponden al Espato de Islandia, una Espatica de



Valencia, Calcitas de Puebla, Tlaxcala, San Luis Potosi, Zacatecas, Chiapas y Yucatan. Los estucos
proceden de los sitios de Oxkintok, Santa Barbara-Paraiso y Chinikiha. Los sedimentos analizados y
las piedras del muro corresponden a las estructuras HI, H2, H3, H4, H5, H7, H12, H14 y H15. El
equipo utilizado para los andlisis fue un Espectroscopio de Infrarrojo Portatil Marca Bruker Alpha
Platinum ATRYy los espectros fueron procesados en el programa de computo Origin Pro 8.5.

Los espectros obtenidos fueron procesados de dos maneras distintas, la primera correspondié a la
identificacion mineraldgica mediante comparacion con la base de referencia RRUFF (http://rruff.info/)

y la segunda al seguimiento de la metodologia de Chu et al 2008 anteriormente descrita.

5.2.3.1. Resultados

Los resultados mineraldgicos son los siguientes: 18 muestras fueron identificadas como calcitas
(CaC03y en 39 muestras la identificacion no fue clara, presentandose una mezcla de bandas de la
calcita-dolomita [CaMg(C032. Las calizas geoldgicas analizadas presentan el mismo patrén: seis son
calcitay dos corresponden a una mezcla de calcita-dolomita. Los estucos por el contrario son
dominados por la identificacion de la calcita-dolomitay s6lo una muestra presenta claramente calcita.
En los sedimentos registramos 9 muestras identificadas como calcitas y 24 como una mezcla de calcita-

dolomita (Tabla 13, Figura 45, 46).

las estructuras H2, H5 y H7


http://rruff.info/

Figura 46.- Comparacion de los espectros de las estructuras H2, H5 y H7 utilizados para la identificacion
mineralégica por medio del FTIR



ESTRUCTURA MUESTRA RESULTADO
H2 C2Ip Calcita-Dolomita
C2IAP Calcita-Dolomita
C211 Calcita-Dolomita
C2IVA Calcita-Dolomita
C2VA Calcita
C2VB Calcita
H5 Csmrp Calcita
CsIv Calcita
CSIVA Calcita-Dolomita
C5v Calcita-Dolomita
C5VA Calcita-Dolomita
C5VB Calcita-Dolomita
C5VII-III Calcita-Dolomita
C5VII-VIIICR Calcita-Dolomita
C5IX Calcita-Dolomita
CSIXA Calcita-Dolomita
C5IXB Calcita-Dolomita
C5IXC Calcita-Dolomita
C5XI Calcita-Dolomita
C5XIA Calcita-Dolomita
H7 C71 Calcita
C711 Calcita
C71v Calcita
C7v Calcita-Dolomita
C7VP Calcita-Dolomita
C7VI Calcita-Dolomita
C7VIIR Calcita-Dolomita
C7VIIN Calcita-Dolomita
C7VIII Calcita-Dolomita

Tabla 13. - Resultado de Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) para caracterizacion mineralogica
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ESTRUCTURA MUESTRA RESULTADO
H1 C1IP Calcita
H3 C3Ip Calcita-Dolomita
H4 C4lI Calcita-Dolomita
CAIIA Calcita-Dolomita
Hi12 cl2i Calcita
C1211P Calcita-Dolomita
Cl21v Calcita-Dolomita
CI2IVA Calcita
H14 Cl4v Calcita
C14Vvp Calcita
Cl4VIA DESCARTADO
C14VIB Calcita-Dolomita
H15 C1510 Calcita-Dolomita
ESTUCOS CCA-4ESC Calcita-Dolomita
C2211 Calcita-Dolomita
C22V-I Calcita-Dolomita
C2FESC Calcita
C23-VREC Calcita-Dolomita
CPBN6 Calcita-Dolomita
CPCS42 Calcita-Dolomita
CPI22 Calcita-Dolomita
REFERENCIA C20V-5M Calcita-Dolomita
CG13M Calcita-Dolomita
CEI Calcita
CEV Calcita
CP Calcita
CSLP Calcita
CT Calcita
cv Calcita

Tabla 13.- Continuacion
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En cuanto a la aplicacion de la metodologia de Chu et al 2008 (Tablal4), la integracion
matematica de las bandas y linea base, permitio diferenciar entre los materiales con proveniencia

geolégica de los materiales expuestos al fuego (Figura 47, 48; Gréfica 1).

Valores M aterial Temperatura Observacién
0-3.0 calcitas geogénicas Ambiente
4 Ceniza +-700°
3.5-5.0 Calcitas parcialmente calcinadas +-700°
5.4-7.5 calcitas calcinadas +-800°
3.0-4.0 Morteros Expuestos al medio ambiente
4.5-6 Morteros Protegidos o enterrados
3.0-6.0 Estucos arqueoldgicos
5.8-7.2 Estucos modernos

Tabla 14. - Valores de diferenciacién entre calcitas geogénicas de las antropogénicas segin Chu et al. 2008

Los resultados generales para todas las muestras son los siguientes: los valores de los
sedimentos se encuentran en los rangos de 2.04 a 5.49, presentando igualmente materiales parcialmente
guemados y materiales geolégicos. Las piedras que formaron parte del muro de la estructura y fueron
analizadas, presentan valores entre el rango de 2.7 hasta 3.56 lo cual nos acerca méas a los materiales
geoldgicos, pero que se ven afectados por el fuego (Grafica 1; Figura 47).

Los estucos por otra parte presentan valores entre los 2.48 a 6.30, entrando en el rango de los
materiales completamente quemados y los materiales geoldgicos. Por dltimo las calcitas de referencia
presentan valores en los rangos de 1.9 a 2.9, lo cual las ubica completamente como materiales

geologicos (Gréfica 1; Figura 47).

et al. 2008.



Muestra C7VIIN, Espectro con valor 4.07

Muestra CP122, Espectro con valor 6.30

Figura 48. - Espectros del FTIR mostrando la aplicacion de la metodologia de Chu et al. 2008.



Calcitas calcinadas +-800°C

Calcitas casi quemadas

Calcitas parcialmente quemadas h-700°C
Calcita en inicios de calcinacién

Calcita natural

o= cog

- —
C3IP cv C5IX Crvill CPCS42

Muestras

Gréfica 1.- Resultados de la aplicacion de la metodologia de Chu et al. 2008, se presentan por grupo de material, el
recuadro rosa indica los valores de distincion de la calcite antropogénicas, (error del 0.1).

Por la variedad de las medidas observadas, decidimos presentar los resultados por la relacién
estructura/capa analizada, para poder diferenciar las zonas de concentracién de los valores de
materiales quemados y materiales no quemados, siendo los resultados los siguientes:

En la estructura H1 se analizé una sola muestra correspondiente a la capa Il y al muro de la
estructura, esto nos proporciond un valor de 3.37 como un material parcialmente quemado.

En la estructura H2 se analizaron seis muestras de cinco capas distintas, la capa | analizada
corresponde a laroca madre y a una de las piedras del muro que se encuentran mas cerca de la
superficie; éstas dos muestras presentan valores 3.31 y 3.56 lo cual nos indica un material parcialmente
quemado pero mas cercano a los materiales geoldgicos.

La siguiente capa analizada, 11, se ubica en la parte media de profundidad del horno, donde el
cambio de coloracion de los sedimentos es evidente, su valor fue de 3.87 siendo un material
parcialmente quemado mas cercano a los valores de las cenizas.

La capa IVA se ubica a 0.77 m. de la superficie y presenta un valor de 3.70 que la ubica en
materiales parcialmente quemados.

La capa VA estaba formada por polvo de cal y una concrecién registro un valor de 3.90 y la

capa VB un valor de 4.18 lo cual nos lleva a muestras quemadas parcialmente. De la estructura H3 s6lo



se analizo la capa I correspondiente a un material geoldgico, lo cual concuerda con la ubicacion de la
toma de la muestra (Figura 47).

En la estructura H3 unicamente analizamos una muestra proveniente de la capa Il del muro de
la estructura la cual arrojo un valor de 2.83, situando el material dentro de los valores geogénicos.

Para la estructura H4 se analiz6 una capa con dos muestras, una localizada en la cavidad lateral
entre ¢l muro vy el piso y la segunda, de la tierra recuperada sobre el piso de la estructura; ambas
muestras presentan valores similares de 4.65 y 4.69, proporcionando informacion sobre materiales
parcialmente quemados a +-700° C.

La estructura H5 es la que presenta mayor cantidad de capas y muestras analizadas, se
trabajaron 14 muestras correspondientes a cinco capas distintas. Los resultados fueron los siguientes:
La capa III corresponde al muro de la estructura y se encontré mas cercana a la superficie, presenta un
valor de 3.15. La capa IV fue analizada en dos muestras distintas y presentan un valor de 3.12 y 3.31.
La capa V se analizo en tres muestras y tiene los valores de 4.48, 3.40 v 3.25. La capa VII-VIII se
analiz6 en dos muestras, la primera correspondiente a un cristal y la segunda a los sedimentos. Los
valores son los siguientes, 2.36 para el cristal y 2.96 en el sedimento. La capa IX fue analizada en
cuatro muestras distribuidas horizontalmente v sus valores son los siguientes 3.16, 2.88,2.61 y 2.51
por ultimo se analiz6 la capa XI con dos muestras y los valores correspondieron a 2.04 y 2.11 (Figura
47).

En la estructura H7 analizamos siete capas y nueve muestras; la capa I se traté de una
concrecion de cal y tuvo un valor de 4, la capa I1I tuvo un valor de 4.36, la capa IV presentd un valor
de 3.22, la capa V tuvo dos muestras, una correspondiente al muro de la estructura y otra al polvo de
cal; el muro tuvo un valor de 3.31 y la cal de 4.06. La capa VI presenta un valor de 3.97 y la capa VII
con dos muestras tuvo los valores de 5.24 y 4.07. Por ultimo la capa VIII presentd un valor de 5.49, lo
cual ubica a las capas cercanas al piso de la estructura, como los materiales quemados y una
fluctuacidn entre las otras capas a materiales parcialmente quemados (Figura 47).

Para la estructura H12 se analizaron cuatro muestras de tres capas distintas y se obtuvieron los
siguientes valores: la capa II tuvo un valor de 3.26, la capa III correspondiente al muro tuvo un valor de
2.94, la capa IV tuvo dos valores de 2.96 y 3.04, valores en los cuales apenas inicia la calcinacion y se
encuentran mas cercanos a los materiales geogénicos.

En la estructura H14 se analizaron tres muestras de dos capas distintas y los resultados son los
siguientes: la capa V presenta un valor de 3.34 en el sedimento y de 2.74 en la piedra del muro, la capa
VI tuvo un valor de 2.98. Por ultimo s¢ analizé una sola muestras de la estructura H15 la cual presenta

un valor de 2.99 y corresponde a la capa III. Los valores de las estructuras H14 y H15 son valores
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geogénicos a excepcion de la capa V de la estructura H14 donde se marca un valor en inicios del

proceso de calcinacion (Gréfica 1).

5.3. Rayos X

5.3.1. Fluorescencia de Rayos X (XRF)

La Fluorescencia de Rayos X permite recuperar informacidn sobre la composicién elemental de la
muestra. Es una técnica analitica bien establecida que utiliza rayos X para excitar los &tomos de la
muestra. Estos rayos X primarios, causan la liberacion de rayos secundarios o la fluorescencia de rayos
X que se analizan. La fuente de los rayos X primarios puede ser un tubo de rayos X, isétopos
radiactivos, o un sincrotron. Las longitudes de onda de los rayos X secundarios, pueden ser analizadas
utilizando un espectrémetro de cristal (reflector de Bragg) o un detector de silicio-litio desplazado [Si
(Li)]. La reflexidn total de XRF difiere de otros tipos de fluorescencia de rayos X con respecto al
angulo en el que los rayos X golpean la muestra (Malainey 2011: 481). Esta técnica es ideal para los
materiales inorgéanicos: pigmentos, tintas, metales y minerales. Proporciona concentraciones de
elementos mayores, menores y trazas. (Ruvalcaba Sil 2011;
http://www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas equipos/xrf.html consultado junio 25 2014)

Los anélisis fueron realizados con el equipo de Fluorescencia de Rayos X portatil XRF
(sistema SANDRA). El sistema de Fluorescencia de Rayos X (XRF) para andlisis in situ SANDRA
(Sistema de Analisis No Destructivo por RAyos X), desarrollado en el IFUNAM, consta de tubos de
Mo, Rhy W de 75 W que se pueden combinar con detectores Si- PIN y Cd-Te para analizar regiones
de 0.5 a4 mm de diametro. (Ruvalcaba Sil 2011;

http://www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas equipos/xrf.ntml consultado junio 25 2014 ).

5.3.2. Resultados

Las muestras analizadas en el sistema SANDRA fueron 48, incluyendo los sedimentos, rocas y estucos
especificamente las muestras provienen de las estructuras H2, H4, H5, H7, H12, H14 y H15, con
estucos del Occidente y Chinikiha. Las muestras analizadas presentan los elementos Potasio (K),
Titanio (Ti), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Estroncio (Sr) y Calcio (Ca); los resultados fueron
graficados tomando el Calcio (Ca) como el elemento normalizador; dentro de los resultados la
diferencia elemental entre los muros, sedimentos y estucos no es clara puesto que todos los elementos

estan presentes en menor o mayor intensidad, un dato interesante fue la ausencia de Estroncio en


http://www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas
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algunas de las muestras, esto llama la atencidn dada la circunstancia donde el Estroncio (Sr) y el Calcio
(Ca) son utilizados como marcadores en algunos estudios sobre proveniencia de materiales. Resulta
interesante que la muestra proveniente de una cantera moderna, cercana a la estructura H5, presente
ésta ausencia de Estroncio (Sr) (Gréficas 2, 3, 4y 5).

Las rocas analizadas, provenientes de los muros de las estructuras contienen una abundancia de
Hierro (Fe), y en algunas hay presencia de Titanio (Ti), Manganeso (Mn), Potasio (K) y Estroncio (Sr)
al ser normalizadas por Calcio (Ca), llama la atencidn la presencia de muestras que Unicamente
contienen Hierro (Fe), elemento ligado a la presencia de restos arcillosos (Gréfica 2). Los sedimentos
analizados del interior de las oquedades de las estructuras anulares elementalmente se caracterizaron
por la presencia de Estroncio (Sr), Hierro (Fe), Titanio (Ti), Manganeso (Mn), Potasio (K), como en el
caso anterior se ubica una ausencia de Estroncio (Sr) en algunas muestras, asi como la abundancia de
Hierro (Fe) en otras (Gréfica 3).

Las concreciones identificadas en las estructuras anulares fueron analizadas y sus resultados
son los siguientes Unicamente se identificd Estroncio (Sr) y Hierro (Fe) en las muestras. Para los
estucos hemos registrado la presencia de los elementos antes mencionados, llama la atencion la
muestra C23V-REC por su carencia de Estroncio (Sr) puesto que este estuco proviene del
recubrimiento del chultdn localizado en la estructura 23-V. Otra muestra interesante es el caso de la
C2FESC,la cual proviene del sitio de Santa Barbara la cual solo presenta Hierro (Fe) y Estroncio (Sr)

al igual que la muestra PBN6 (Gréfica 4y 5).
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Gréfica 2.- Resultados del XRF de las rocas analizadas incluyendo las muestras G13M y C20V-5M como referencia



Gréfica 3. - Resultados de XRF de los sedimentos analizados se incluyen las muestras G13M y C20V-5M como

referencia
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Gréfica 4.- Resultados del XRF par alas concreciones analizadas se incluyen las muestras G13M y C20V-5M como
Referencia



Gréafica 5.- Resultado del XRF de los estucos analizados se incluyen las muestras G13M y C20V-5M como referencia.

Los resultados del apartado superior, son complementamos mediante la comparacion de las
estructuras anulares, la H2, H5 y H7 realizada a través de la distribucidn elemental por capa analizada,
lo cual permite observar que las estructuras H2 y H7 presentan en las capas superiores una
caracterizacion elemental muy cercana, la diferencia es notada en la estructura H7 en las capas
inferiores que presenta una variacion elemental. La estructura H5 se distingue de ambas por la
presencia de las capas superiores con variacion elemental y las capas inferiores con menor variacion,
aqui llama la atencién que solo se presente el Estroncio (Sr) en las capas superiores de los sedimentos y

que las piedras del muro y las capas inferiores carezcan de este elemento (Figura 49, 50).
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Figura 49. -Comparacion de las estructuras H2, H5 y H7 de los resultados de XRF por capa analizada.



Figura 50.- Comparacion de los espectros de la Fluorescencia de Rayos X (XRF) de las estructuras H2, H5 y H7



5. 4. Quimica

La vertiente analitica de la Quimica aplicada a ésta investigacion, fue mediante las pruebas semi
cuantitativas, desarrolladas por ¢l Laboratorio de Prospeccidon Arqueologica del Instituto de
Investigaciones Antropologicas. Se aplicaron las siguientes pruebas: Fosfatos (presencia de desechos
organicos), Potencial de Hidrogeno (PH) (presencia de cenizas), Residuos Proteicos (presencia de
carne y sangre), Residuos grasos (presencia de aceite y grasas), Carbonatos (presencia de materiales
constructivos o nixtamal ) y Carbohidratos (presencia de harinas y tubérculos) (Barba et al 1991; Barba
2007; Obregon 2012, Obregén et al. 2011).

El analisis se realizé sobre 41 muestras que incluyen sedimentos y rocas provenientes del
interior de las estructuras anulares; como método de control, se ingreso una caliza de referencia de la
zona, para medir los valores de la muestra con respecto al ambiente natural.

Las muestras analizadas presentan valores casi idénticos en las pruebas, la evidencia de
residuos grasos es casi nula, la presencia de residuos proteicos fue minima pero se observa abundante
presencia de carbohidratos. La prueba de reaccion al acido clorhidrico de los carbonatos presenta
valores elevados dado el ambiente karst de la region. La prueba de fosfatos presenta valores de
enriquecimiento en casi todas las muestras (7abla 15).

Los valores registrados para la muestra control denominada C20V-5M son los siguientes:
Fosfatos 0, Carbonatos 4, PH 9.07, Residuos Proteicos 7, Residuos Grasos 0 v Carbohidratos 0. Estos
valores indican que nuestra muestra presenta valores neutros al enriquecimiento organico, valor del pH
nos indica la estabilidad de la calcita donde se ha registrado que inicia en un pH arriba del valor de 8
(Weiner 2010:172). Asimismo, ¢l hecho que el valor de fosfato sea O en la muestra de control, indica
que el enriquecimiento de las muestras es organico y no corresponde a algiin mineral.

Las estructuras con los valores mas elevados de presencia organica, se observan en ¢l H7, H14
v H4, caso interesante porque los sedimentos eran de un color mas rojizo a diferencia de las otras
estructuras. De éstos, el H7 se muestra con valores de enriquecimiento organico muy elevados, dada la
cantidad de muestras analizadas y los valores que arrojan las pruebas. Lo interesante, es que ¢stos
valores de enriquecimiento se presentan cuando las estructuras tienen un contexto de abandono o
reutilizacion de la estructura (Figura 53).

La presencia de valores elevados de carbohidratos, sugiere la descomposicion y afectacion por
las raices de los arboles que crecieron en la zona, la excavacion y la observacion macroscopica

confirma que los estratos contaban raices.
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Muestras | Clave | Fosfatos | Carbonatos | Residuos Proteicos | PH | Residuos Grasos | Carbohidratos
C2111 QH1 3.5 4 9 8.55 0 1
C2IVA QH2 3 3 8 8.6 0 2.5
C2VA QH3 3 4 9 8.62 0 1.5
C2VB QH4 3.5 35 8 8.68 0 2
C21P QHS 1 45 8 8.5 0 0
C2IAP QH6 3 45 8 8.62 0 1
CsIv QH7 2 4 8 8.6 0 0
CSIVA QHS 0.5 5 8 8.63 0 1
Csv QHY 3.5 5 9 8.65 0 2
CSVA QH10 3 4 8 8.58 0 1
CSVB QH11 3 35 8 8.57 0 2

CSVII-III | QH12 1 4 8 8.66 0 1
CSIX QH13 2 45 8 8.64 0 1.5
CSIXA QH14 2 5 8 8.65 0 1
CSIXB QH15 1 45 8 8.71 0 1
CSIXC QH16 2 4 8 8.74 0 1.5
CSIIIP QH17 1 5 8 8.56 0 2
CSXI QH31 0 4 9 8.92 0 0
CSXIA QH32 0 4 8 8.88 0 0
C71 QH18 5 4 8 8.64 0.5 2.5
CT7II1 QH19 3.5 45 9 8.54 1 2.5
C71IvV QH20 3.5 4 8 8.55 1 3
Cc7v QH21 3.5 8 7.92 0 2.5
C7Vl QH22 4 4 8 8.51 0 3
C7VIIR | QH23 3.5 35 8 8.4 0 2.5
C7VIIN | QH24 3.5 35 9 8.37 0 4
C7VIII QH25 4 3 8 8.39 0 2.5
C7VP QH26 3.5 35 8 8.58 0 1.5
C1IIP QH27 0.5 5 8 7.99 1.5 4
C3IP QH28 0 5 8 8.74 0.5
C411 QH29 3.5 5 8.5 8.55 0.5 4
C4ITA QH30 3.5 5 8.5 8.49 0 3.5
C1211 QH33 2 45 8 8.95 0.5 3
C12IIP | QH34 2 45 8 8.89 0 3
C121v QH35 1 5 8 8.82 0.5 3.5
C12VIA | QH36 0 45 8 9.14 0.5 1
C14v QH37 3.5 45 8 9.26 0.5 1.5
C14VP QH38 0.5 45 7.5 9.06 0 1
C14VIB | QH39 3.5 5 8.5 8.89 0 3.5
C1sI11 QH40 1 4 8 9 0 1.5
C20V-5M | QH41 0 4 7 9.07 0 0

Tabla 15. - Resultados de las pruebas Quimicas
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La seleccidn de los casos mas representativos por la cantidad de muestras analizadas
corresponde a las estructuras anulares H2, H5 y H7 donde los resultados se presentan en los dibujos de
los perfiles para divisar la distribucion de los valores verticalmente y tratar de identificar si la fuente de
enriquecimiento proviene del proceso productivo o de un proceso ajeno a la produccién de cal.

La estructura H2 muestra un enriquecimiento en residuos proteicos de valor 1, en las capas Il
y VA que corresponden a zonas donde en la excavacion se identifico la presencia de tierra gris
suponemos que ceniza. Los valores de carbohidratos presenta en la capa IVA el mas alto, en esta capa
la excavacion registra presencia de tierra gris, el segundo valor de 2 se localizo en las concreciones de
material blanco de la capa VB. Los fosfatos se presentan en la capa lll y VB el valor mas alto de 3.5
las capas en distancia son la mas superior y la localizada sobre la roca madre. Las capas medias
presentan un valor de 3. En cuanto al pH siguiendo a Weiner (2010:172) tenemos valores arriba de 8 lo
cual nos marca la presencia de calizas estables. Los Carbonates aunque presentan variacion en el nivel
de las concreciones de material blanco y tierra gris con los valores mas bajos de 3, las restantes capas

corresponden a valores elevados del medio ambiente donde se encuentran las estructuras (Figura 51).



Los resultados de la estructura H5 son los siguientes, los niveles de &cidos grasos son nulos
con valor de 0, los carbohidratos presentan valores medios de 2 en una escala de 0-4, valor localizado
en la capa Vy la llIP, la primera la excavacidn registra presencia de tierra gris oscura (ceniza?) y la
segunda corresponde a la pared de la estructura. Los residuos proteicos presentan valor de 1en dos
capas, parte de laV y en la XI, una en el nivel medio y otra en el nivel mas profundo de la estructura.
Los fosfatos registran el valor mas alto como 3.5 y el valor menor en 0, el dato que llama la atencién es
que la capa V es la Gnica con el valor de 3.5 lo cual repite en residuos proteicos, carbohidratos y
carbonates, a nivel de pH los valores corresponden a mayor a 8 teniendo una estabilidad en la calcita
(Weiner 2010:172) {Figura 52).
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Figura 52. - Resultados de las pruebas Quimicas de la Estructura H5.

La estructura H7 tiene los enriquecimientos organicos mas abundantes, correspondiendo a lo
registrado en la excavacion, como un caso de reutilizacién o remocidn de los sedimentos al interior de
la estructura, otra caracteristica interesante es la presencia de los valores similares en residuos

proteicos, carbohidratos, fosfatos, pH y carbonatos en las capas inferiores (VIIN, VIIR y VI1II) los



cuales corresponden a sedimentos rojizos. Los acidos grasos a diferencia presentan su valor mas
elevado en las capas Il y IV en la zona media de la excavacion, aunque también se relaciona a
carbohidratos y residuos proteicos. En cuanto al pH tenemos valores estables mayor a 8 pero también
un valor menor a 8 inestable que ha sido ligado por el FTIR a un valor de ceniza Weiner (2010:172)
menciona que el valor inestable de 8 es relacionado a un proceso diagenético de las cenizas
relacionados con la presencia de calcita. Ademas, llama la atencién que la excavacidn marca esta capa

como una mezcla de tierra gris (ceniza) con material blanco (cal) (Figura 53).

5.5. Arqueomagnetismo

La técnica del Arqueomagnetismo es el estudio de la magnetizacion retenida en ciertos materiales
culturales, con el fin de obtener una perspectiva de las actividades humanas del pasado. El método se
basa en el estudio del campo magnético terrestre o geomagnético (CTM). Los resultados de las
investigaciones en materiales del pasado, para los geofisicos, contribuye a la reconstruccién vy al
estudio de las variaciones globales y locales del CMT, mientras que para la historia humana constituye

fundamentalmente una herramienta de datacién. Sin embargo, el arqueomagnetismo va més alla de las



aplicaciones cronologicas, pudiendo aportar informacion para los estudios paleoambientales y de
procedencia de objetos o materiales (Gogichaishvili 2014:1).

Es de importancia para la arqueologia debido a que la direccion y la intensidad del campo
geomagnético cambia con el tiempo y las actividades humanas pueden afectar la magnetizacion. Los
materiales ricos en particulas de hierro en la roca, arcilla, o tierra que se calienta a alta temperatura en
un sitio arqueoldgico, adquirieren una magnetizacion que refleja el campo geomagnético de la época de
la ocupacion. Aunque se usa principalmente como una técnica de datacion, se puede examinar los
patrones de calentamiento y enfriamiento de artefactos entre otras caracteristicas (Malainey 2011: 160;
Sternberg 1997: 323, 2001: 74).

El método depende de dos fenomenos fisicos: En primer lugar, ¢l campo magnético de la tierra
(CMT) cambia con ¢l tiempo tanto en intensidad como en direccion (inclinacion y declinacion). La
declinacion es el angulo entre el norte magnético y el geografico; la inclinacion es ¢l vector de campo
geomagnético y plano horizontal (Aitken 1990); la intensidad del campo determina, por ejemplo, la
fuerza de atraccion de una aguja de brujula al polo magnético, del mismo modo la fuerza de la
magnetizacion adquirida por los minerales magnéticos. En segundo lugar, ciertos eventos especificos
pueden causar que los minerales magnéticos presentes en objetos arqueoldgicos queden
permanentemente magnetizados, registrando las propiedades del CMT correspondientes a ese momento
(Gogichaishvili 2014; Linford 2006).

En ese sentido, a diferencia de otras técnicas como ¢l radiocarbono que permiten calcular una
magnitud de tiempo, ésta se trata de una transferencia de cronologia o de un método correlacional, que
establece equivalencias de edad, usando propiedades independientes del tiempo. Para ello, es necesaria
una curva de referencia de validez regional, construida con base en otras mediciones. Cuando la curva
esta compuesta de una gran cantidad de datos comparativos, la determinacion de edad de un nuevo
objeto puede ser de mayor precision que otras técnicas de datacion (Gogichaishili 2014).

Hay dos mecanismos principales de magnetizacion que afectan a los objetos y sedimentos
arqueoldgicos ¢ historicos, la remanencia detritica —también llamada depositacional- (DRM) y la
termorremanente (TMR). Es necesario tomar en cuenta que en ¢l estudio de la termorremanencia, el
evento datado es ¢l de la Gltima vez en que la muestra de calentd a una temperatura alta, es decir que en
el caso de una vasija de uso doméstico, no necesariamente se trata del momento de su confeccidn. Si la
temperatura de calentamiento final del objeto fue mas baja que la alcanzada en las previas, se podrian
datar las distintas exposiciones al fuego, aunque cuando la ultima es mas fuerte, borra las sefiales

previas (Gogichaisvili 2014).

91



En ésta investigacion, se utilizd6 como método de datacion el arqueomagnetismo, a través de la
toma y analisis de 93 muestras provenientes de ocho estructuras, éstas son la HI, H2, H3, H5, H7, H8,
H12 y H14. Los analisis llevados a cabo por el Dr. Gogichaishvili y el Dr. Morales indicaron primero
que la H5, no presentd evidencia de quemado, las muestras fueron tomadas en las piedras que
formaban el muro interior de la estructura en la oquedad pero a nivel de superficie. Segundo, las
estructuras se agrupan en dos temporalidades distintas; y por Gltimo, fue posible fechar la Estructura
H8 no excavada, gracias a un pozo de saqueo, esto nos indica que estuvo expuesta a un evento de uso
de fuego.

En cuanto a las dataciones realizadas por las pruebas arqueomagnéticas, los hornos se agrupan
en dos temporalidades, la primera del 900-1100 d. C., para el clasico terminal y la segunda en 1600 d.
C., para el periodo colonial. Las estructuras donde la tltima quema esta registrada en el periodo
Clasico Terminal (850-1000 d.C.), sonlaHI, H3, H8 y H12. Las estructuras fechadas para el periodo
colonial sonlaH2, H7 y H14 (Gréfica 9, Gréfica 10).

Grafica 6.- Resultados de Arqueomagnetismo, grupo temporal del Clasico Terminal (850-1000 d. C.)
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Figura 54. - Ruta ideal de anélisis de estructuras expuestas al calor.



Capitulo 6.- Discusion y Consideraciones Finales

6.1. Discusion de los Resultados

En éste capitulo, retomamos los resultados de los analisis con la finalidad de responder a las preguntas
de investigacion, hipdtesis y objetivos planteados, los cuales retomamos en estos momentos.

> (Estas estructuras son hornos utilizados para la produccion de cal?

» (Cudles son los indicadores arqueologicos que permiten definir un horno para la

produccion de cal?

Los objetivos fueron:
» Construir un indicador arqueolégico
» Definir la funcién de un rasgo arqueoldgico
» Caracterizacion de los materiales recuperados al interior y exterior de los rasgos

arqueologicos: distincion de materiales y definicion de temperaturas.

La hipotesis final surge del cuestionamiento sobre atribuir una funcion especifica a las
estructuras anulares como hornos para producir cal a partir del contexto arqueologico.

La respuesta que obtuvimos hasta éste momento, con la metodologia utilizada nos sugiere que
las estructuras fueron utilizadas para un proceso que implicaba el uso del fuego, es decir presencia de
un horno, con un registro de calizas que sirvieron para producir cal y desechos derivados de esta
produccion.

En los resultados de los analisis quimicos, registramos los residuos organicos en los
sedimentos y muros de las estructuras, que permiten sugerir que en las estructuras, el final de la capa
1y principios de la capa [V se marca un cambio en la concentracion de residuos. Estratigraficamente
la excavacion en éstas capas, marca un cambio de coloracion de la tierra a un gris oscuro-claro
asociado con la presencia de cenizas observadas macroscopicamente. Podemos, de ésta manera, sugerir
que los procesos tafonomicos que sufren las estructuras, proporcionan un enriquecimiento mayor en las
capas superiores, que en las inferiores, con excepeion de la estructura H7, donde el contexto presenta
un movimiento que sugiere su utilizacion como basurero en algun punto de su historia, reforzado por la
datacion arqueomagnética que ubica a la estructura en una ultima quema para ¢l periodo Colonial.

En cuanto a la composicion elemental, los datos son interesantes en cuanto a la presencia de
trazas de Magnesio (Mg), y la falta de Estroncio (Sr), rasgos que pueden ayudarnos a localizar las
fuentes de materia prima utilizadas en éstas estructuras. Estos cambios elementales a primera instancia

tienen su origen en la formacion geoldgica de la peninsula y a la edad de formacidn, pero se necesitan
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los datos de la geoquimica de la peninsula para poder delinear las areas de procedencia de material y
poder entender los cambios en la composicion elemental de las muestras analizadas.

En éstos momentos, los mejores resultados en cuanto a la diferenciacion de los materiales
quemados de los naturales, proviene de la metodologia de Chu et al. 2008, Las muestras permiten fijar
los valores que sirven para diferenciar entre materiales quemados, parcialmente quemados y geologicos
(ver Grafica 1). El detalle que tenemos que considerar, por los casos de estucos y sedimentos con
valores menores y mas cercanos a los materiales geologicos, es decir menores a 3, es considerar el
intervalo temporal de los materiales que estamos analizando. La metodologia fue creada a partir de
materiales del Medio Oriente con temporalidades que se acercan a los 14, 000 afios de antigiiedad, en
nuestro caso las muestras mas antiguas tienen 2000 afios, lo cual representa una variacion considerable.

En el caso, por ejemplo, de los estucos de Chinikiha, donde dos presentan valores de 5.5-6 y
uno de 2. 48, pudimos llegar preliminarmente a que la consistencia, dureza y conservacion de los
estucos con valores elevados, era mejor en referencia al estuco con valor menor, ¢l cual se encontraba
muy mal conservado y sufria un deterioro muy grande; esto podria deberse al momento constructivo,
los primeros fueron tomados en la estructura principal y ¢l Gltimo en un anexo, cabe aclarar que la
investigacion sigue su curso, por tanto, sélo podemos hacer mas sugerencias’. Trasladando esta
observacion al estudio en general de los estucos, la diferencia entre los valores podria servir para
vincular la calidad del proceso pirotecnologico de la cal con la eficacia en ¢l desempeiio de los
productos elaborados en ella. Aparentemente a mayor temperatura de calcinacion de las calizas, los
estucos presentan las mejores propiedades mecanicas; pero faltaria evidencia para asegurar que la
diferencia en el desempeifio de los morteros utilizados no deriva de otros factores.

El objetivo de definir la funciéon de los contextos excavados fue cumplido, sugieriendo que
estas estructuras fueron un horno para producir cal, al menos en la region del Occidente de las Tierras
Bajas Mayas, investigaciones que estan siendo llevadas a cabo por Seligson (2014) en la region del
Puuc nos proporcionara datos vy evidencia del funcionamiento de las estructuras anulares en esa region.

Al caracterizar los materiales que hemos recuperado planteamos nuevos desafios dirigidos a la
ubicacion de fuentes de materia prima utilizados en las estructuras anulares, la ausencia del estroncio
¢s en estos momentos el rasgo mas relevante. Para la definicidon de las temperaturas-objetivo planteado-

obtenemos datos parciales solo del FTIR, pero la leccidon aprendida es que la experimentacion cuando

9 . . . . ., . , .
Estas consideraciones preliminares surgen de la discusién con el Dr. Mauricio Obregédn v la estudiante Fos
Lopez encargados de las excavaciones y toma de las muestras en campo de la estructura analizada. Esperamos

que futuros analisis de otras muestras permitan cotejar la informacién preliminar del 4rea de Chinikiha.
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trabajamos con la pirotecnologia es ¢l paso a seguir por lo tanto hacemos el planteamiento de una
propuesta mas adelante.

Por ultimo, la construccion de un indicador es la parte mas dificil del trabajo arqueologico
puesto que va en la direccion de una conjuncién de los datos de las excavaciones, las técnicas de
analisis y las teorias seguidas por los investigadores. En el caso de la produccion de cal, la puesta en
duda de la utilizacion de los hornos, surge no de una ausencia de ellos en el registro arqueologico sino
en la carencia de un reconocimiento adecuado de los mismos y sino se tiene un reconocimiento de
estos rasgos menos aun datos de excavacion completos. Pero ¢l aspecto que causo mas dafio a este
tema fue la falta de precision terminoldgica para expresar la existencia de estos rasgos, lo que se
aprecia en la publicacion de estructuras circulares en lugar de anulares. Ademas, los plano y mapas de
los rescates actuales que podrian servir a los investigadores para paliar la inexactitud terminolégica no
son publicados.

Ante estos puntos, los resultados de esta investigacion han llegado a lo siguiente, el
reconocimiento de las estructuras anulares en el campo, se logra por la presencia de un hundimiento en
la zona central de la estructura y la presencia de al menos un alineamiento circular de piedras visible en
la superficie, en algunos casos tenemos la presencia de los dos alincamientos de piedras en la superficie
dando la forma anular.

Estas estructuras reconocemos que pueden ser facilmente confundidas con cimientos
habitacionales a simple vista, pero aqui entra la siguiente caracteristica las dimensiones, en la mayoria
de los casos que investigamos ¢l diametro exterior era de 4 m. y el diametro interior de 2 m. en la zona
del hundimiento, esta ultima caracteristica permite descartar el uso habitacional de la estructura. Otra
diferencia entre la habitacion y el horno es en ¢l registro, un cimiento habitacional los muros se
encuentran en la superficie y en los hornos los alineamientos se encuentran parcialmente enterrados
esto debido a que en realidad estos alincamientos forman una banqueta. El registro puede ser ayudado
por la presencia de los patrones que hemos identificado con respecto a otras estructuras arqueologicas.

La teoria sobre la pirotecnologia y la excavacion va ligada primero si lo que buscamos son
vestigios de una accion del fuego, debemos tener presente los tipos de residuos a localizar: cenizas,
fragmentos de piedra calcinada, sin calcinar, restos de carbon y diferentes colores en la sedimentacion
en algunos casos la presencia de algunas arcillas puede conceder un color mas rojizo a los sedimentos;
las cenizas pueden tener un color blanco-gris. Por tanto, segun mi experiencia y mis errores en la
excavacion, necesitamos definir capas métricas de entre 0.05-0.10 m. maximo porque en un proceso
productivo de caliza tenemos o podriamos tener los siguientes escenarios:

» un horno donde la calcinacion sea completa;
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» un horno con un acomodamiento de piedras para iniciar la calcinacion;
» un horno donde los productos de la calcinacion fueran retirados y

» un horno donde las evidencias indiquen una reutilizacion.

Las capas métricas en 0.10 m. maximo ayudan a definir las capas de formacion de contexto las
cuales a simple vista en algunos casos no son claras, puesto que la variacion en la coloracion de los
sedimentos en algunas ocasiones son apenas perceptibles, por tanto, la excavacidn necesita primero
controlar y registrar y después identificar plenamente los cambios de coloraciéon. Ademas de considerar
los factores medioambientales: la lluvia, el sol y la exposicion al aire de los sedimentos causan
cambios que pueden afectar la definicidon de las capas sino somos rigurosos en el registro.

La matriz de Harris ayudan a definir estos procesos de formacion del contexto diferenciando
las capas antropogénicas de las naturales, la afectacion de los animales y la vegetacion abundante de la
selva con raices profundas. La excavacidon también tendra un impacto directo en los analisis para
caracterizar y diferenciar los materiales; en el diametro promedio de las estructuras anulares que es 2
m. la toma de muestras debe considerar los sedimentos desde el centro hasta el muro al igual que las
piedras y restos de otros materiales, esto con la finalidad de poder diferenciar las temperaturas como ha
sido registrado en quemas experimentales donde ¢l centro a la pared hay variacion (Morales et al.
2011), este punto también recibe influencia del arqueodlogo y su intuicidn para tener la cantidad de
muestras representativas de la estructura anular. Esto considerando unicamente el interior de la
estructura anular. La actividad productiva suponemos debid incluir la zona alrededor de la estructura
anular incluyendo la banqueta y las areas cercanas, por tanto ¢l muestreo debe también incluirlas.

Por ultimo, como presentamos las técnicas adecuadas proporcionan informacién para definir la
produccion de cal, idealmente hemos hecho la propuesta de una metodologia que incluye datacion,
distincion de temperaturas de calcinacion, perfiles mineralogicos e identificacion de residuos
organicos. La realidad de la metodologia ideal (Figura 54) que proponemos se ve afectada por los
costos de operacion e implementacion de todas las técnicas y analisis que mencionamospor tanto
reducimos esta metodologia para presentar una real donde desde mi experiencia estos analisis pueden
ser realizados cubriendo los elementos que necesitamos analizar y definiendo si alguna de las muestras

necesita un analsis mas complejo o puntual (Figura 55).
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Microscopia Espectroscopia Rayos X Quimica Datacién

Arqueomagnética

Residuos Proteicos

Carbohidratos

Figura 55.- Metodologia propuesta para el analisis de las estructuras anulares (hornos)

Identificar un homo arqueologico es basicamente un aspecto del registro, pero la identificaicon
y estudio de la zona de produccion, es una técnica analitica que ayuda a definir el area de influenciay
tedricamente el control del fuego se vincula con aspectos econdmicos y sociales, por tanto esta
propuesta vista de manera global, es mucho mas abarcadora y auspicia investigaciones de largo aliento.
El 4rea Maya representa un reto en cuanto a que el ambiente karstico y himedo borra algunas huellas
visibles del registro arqueologico.

Por supuesto, con los objetivos cumplidos, los resultados de la investigacion dieron visibilidad
a los hornos y propuestas de investigacion donde los aspectos sociales, econdmicos y experimentales

son considerados en los puntos del siguiente apartado.

6.2. Consideraciones Finales

La investigacion en éste primer paso, necesita cerrarse; tres afios de trabajo -un afio en el campo y dos
afios en la maestria- fueron suficientes para poder presentar un balance de lo que tenemos hasta éste
momento con respecto a la investigacion de las zonas de produccién de cal en el &rea Maya. En esta
investigacion planteamos nuevas lineas a seguir, nuevos rasgos arqueoldgicos que rastreary

considerar, nuevos analisis que implementar y una investigaciéon que continuar.



La conclusidn de esta investigacidon permite presentar la distribucion de los patrones de
asentamiento de las estructuras anulares, la tipologia y la expresion de los rasgos arqueologicos de
combustién siguiendo la propuesta de Mentzer (2014: tabla 2).

En ésta investigacion definimos cinco patrones de recurrencia de las estructuras anulares:
> El primero -identificado también en Sayil (Sabloffy Toutellot 1991) y Kiuic (Seligson 2014)-
es el de Cantera/Sascabera-Com\)\c]o Doméstico-Estructura Anular-Monticulo Ch ‘iich

(Figura 56).

> El segundo Complejo Doméstico-Estructura Anular-Monticulo Ch ‘iich (Figura 56)
> El tercero Estructura Anular- Monticulo Ch ‘iich- Plataforma Baja/Nivelacion (Figura 57)
> El cuarto Complejo Palaciego-Estructura Anular-Complejo Palaciego (Figura 58)

> El quinto Estructura Anular-Monticulo Ch 'iich (Figura 59)

Figura 56. - Plano con la ubicacién de los patrones de distribucion 1y 2 de las estructuras anulares identificados
(Modificado a partir de Uc Gonzales y Morales Uh 2010)



Figura 57. - Plano con ubicacion del patron de distribucion 3 de las estructuras anulares (Modificado de Uc Gonzales
y Morales Uh 2010)

Figura 58. - Plano mostrando el patron de distribucion 4 de las estructuras anulares (modificado de Uc Gonzales y
Morales Uh 2010)



Figura 59. - Plano de ubicacidn del patron 5 de distribucidn de las estructuras anulares (Modificado de Uc Gonzales y
Morales Uh 2010)

La tipologia que podemos definir es en cuestion de forma al interior de la estructura, en todos los
casos las estructuras de la zona Occidente presentan la banqueta, pero presentan algunas variaciones al

interior de la oquedad.

> Tipo 1.- Estructura Anular donde la oquedad se encuentra construida en mitad muro de piedras
y mitad tallada en la roca madre. La forma final de la oquedad es de un cono, en algunas
localizamos una oquedad menor en el fondo de la estructura anular perforando la laja.

> Tipo 2.- Estructura anular donde la oquedad es construida con muros de piedras desplantando
sobre la roca madre con la cual se mezclan en algunas zonas del muro, presentan una oquedad
menor en uno de los costados entre el muro y la roca madre.

> Tipo 3.- Estructura anular construida con muros de piedra desplantando de la roca madre.

> Tipo 4.- Estructura anular donde la oquedad fue completamente tallada en la roca madre y las
piedras del muro solo se encuentran en la parte superior del interior y en el exterior formando

la banqueta.



La presencia de ¢stos patrones, tipos y los resultados de los analisis de las muestras permitio

siguiendo la propuesta de Mentzer (2014) identificar los rasgos de expresion arqueologica de un

proceso pirotecnologico en las estructuras anulares (7abla 16); la cual presentamos a continuacion:

Factor

Expresion Arqueolégica

Rasgos identificados en Estructuras Anulares

Fase 1: Antes de la combustion

Localizacion del
espacio de
combustion

Posicion del area de combustion con
respecto de otras areas de actividad,
estructuras o limites del sitio

Construccion de una estructura arquitectonica, asociada
a estructuras domesticas y de explotacion de materia
prima

Composicion del
sustrato

Materiales antropogénicos alterados por el
calor variables, sedimentos geogénicos o

Combinacion de materiales dentro de la oquedad,
presencia de materiales con huellas de fuego y de

roca madre materiales geogénicos y raices de plantas
La construccién de la estructura anular es realizada en
Forma del Forma del rasgo en el perfil o planta,

. algunos casos con la roca madre como base de uno de

Sustrato, naturaleza del contacto entre la combustion ; . .
. e los muros y al interior de la oquedad se ubica entre la

modificado o por productos y el sustrato, explotacion de .
] capa [l y IV la mezcla de materiales naturales
natural la morfologia de la roca madre

acumulados y materiales con huella de fuego

Tamaiio del area
de combustion

Forma del rasgo en el perfil o la planta

Definicion el area de combustién se confina a la
oquedad de la estructura anular

Eleccion del

Morfologia y composiciéon materiales
combustibles calcinados y carbonizados
(plantas, hueso, carbon), presencia o

Registramos trazas de carbdn (aun sin identificar el tipo

combustible ausencia de fitolitos, composicion de las de planta) y cenizas
inclusiones no combustibles, produccion de
carbon contra ceniza.
Fase 2: Durante la combustion
Suponemos que dado el tamafio promedio de la
estructura entre 2 m. de diametro y 1.5 m. de
Actividades de profundidad, y los resultados de infrarrojo tenemos
mantenimiento del Tamafio, Forma e intensidad de quemado evidencia de temperaturas medias entre los 700-800° C.
calor siguiendo la tabla 40.1 de Mcdonnell (2001:496), la

atmosfera predominante es oxidante con un control
medio.

Adiciones de
combustible

Alto volumen de material quemado

La presencia de tierra gris,distribuida a través de la
mayoria de las capas combinado con los valores de pH
sugiere la presencia de madera como materia prima.
Abhora la cantidad de combustible todavia no puede ser
contabilizado en las estructuras anulares.

Redistribucion /
tendiendo el
combustible

Intensidad de quemado
Forma del rasgo en el perfil y planta
Distribucién de los elementos quemados
vertical y lateralmente

La intensidad del quemado varia entre los 700-800°
segun los resultados del FTIR.
La evidencia de la excavacion revela la presencia de
materiales quemados en la oquedad.

Esta evidencia del fuego es visible en los muros de la
estructura, en la distribucion de los sedimentos siendo el
final de la capa III un marcador de cambio en el color
de la tierra.

La presencia de mayor evidencia de quemado se ubica
sobre los pisos de laja o estuco y en las oquedades
menores localizadas en estos pisos.

Tabla 16. - Inclusion de las estructuras anulares en la tabla 2 de Mentzer (2014: 623-624, traduccion propia).
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Factor

Expresion Arqueolégica

Rasgos identificados en Estructuras Anulares

Fase 2.- Durante la Combustion

Funcion del area
de combustion

Presencia de materiales no combustibles

Se encuentran materiales no quemados en las capas
superiores por acumulacién de restos vegetales y
sedimentacion natural por el paso del tiempo entre la
utilizacion y la excavacion de la estructura

Luz/Calor Zona de lanzamiento Sin definir
. . Evidencia de restos organicos segin los resultados de las
A Restos de comida (hueso, té, concha, . 8 8
Cocimiento pruebas quimicas, pero no concluyentes con restos de

semillas)

comida.

Disposicion de los

desechos

Artefactos liticos quemados y desecho de
talla

No hay presencia directa de artefactos quemados,
solamente en estructuras cercanas elementos asociados a la
fabricacidn de estucos, en la estructura H12, y HS.

Tratamiento del calor/ manufactura de herramientas

Sin evidencia

Disponibilidad de ., , . Evidencia de presencia de ambos pero sin contabilizacion
. Relacion de carbon/ ceniza ., .
oxigeno de la relacion entre ambos materiales
Bajo Relacion alta de carbon a ceniza Sin definicién
Alto Relacion baja de carbon a ceniza Sin definicién
Fase 3: Extincion
Perdida de Completa combustion, Baja relacion de . i
. . . Sin definicion
combustible carbon a ceniza
Extincion por Combustion incompleta, Sin definicién
agua
Relacion alta de carbén a ceniza,
Redistribucion relacionada al agua,
Clasificacion del tamafio del grano,
Cementacion o disolucion.
Perdida de Combustion incompleta, Relacion alta de Presencia de piedras sin calcinar completamente en las
Oxigeno carbon a ceniza. estructuras H3, H5, H7, H15

Sofocado con

Combustion incompleta, Relacion alta de
carbon a ceniza, Sedimento quemado
parcialmente en la parte superior de los

Sin definicion

sedimentos .
materiales quemados con contacto
violento?
Viento Combustién incompleta o rapida Sin definicién
. Materiales carbonizados o calcinados
Materiales L L
distribuidos sobre una amplia area con . .
quemados S, Sin definicién
. alteracion de calor de contacto de otros
removidos .
materiales
Fase 4: Después de combustion
Las alteraciones en la forma de la estructura pueden ser
. . - idenciad 1 despl del interi del
Actividades Re trabajado, alteracion del rasgo evidenclacas por ¢ desplome de 108 muros mietiores e ia
. oquedad vy en el caso de la estructura H7 la remocion del
humanas morfologico

contexto y presencia de residuos organicos que sugieren
su reutilizacion.

Tabla 16.- Continuacion
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Factor

Expresion Arqueolégica

Rasgos identificados en Estructuras
Anulares

Fase 4: Después de combustion

Nuevo fuego construido
directamente arriba de la
vieja estructura de
combustion
Limpieza del fogon

Rasgos de combustion apilados, espesor,
capas de ceniza micro laminadas

En la estructura H5 presencia del piso
quemado y piedras semi quemadas las
cuales suponemos forman parte de una
nueva quema incompleta.
Sin definicion clara, Gnicamente la
estructura H4 parece haber sido limpiada al
abandono.

Pisoteo

Depositos de ceniza sueltos no estratificados,
depdsitos rake-out, truncamiento de los
rasgos de combustion en el perfil

Compactacion, vacios planos, rotura in situ
de hueso y carbon

Sin definicion

Construccion de areas de
reposo

Combustion dispersa por productos, mezcla
con materiales de reposo

Sin definicion

Re trabajo/erosion

Mezcla general de materiales quemados o no
quemados, perdida de morfologia y
estratigrafia interna del area de combustion

En la estructura H7 se registra una mezcla
de los sedimentos

Agua

Laminacion, clasificacion textural, depositos
de retraso y disolucion/cementacion de
ceniza.

Sin definicion

Bioturbacion de Insectos o
animales

Microestructuras de canal, cdmaras, migas o
granulares, restos fecales, madrigueras y
caracteristicas de paso.

Sin definicidn clara, en algunos casos fue

posible registrar la presencia de nidos de

hormigas como en el caso del HS pero en
otros casos no fue posible.

Viento

Eliminacion/ aventar de materiales del
tamaifio del cieno, depdsitos de retraso

Sin definicion

Procesos coluviales

Laminaciones, clasificacion textural y
esquila.

Sin definicion

Fragmentacion de materiales quemados,

Crioturbacion desarrollo de micro estructura lenticular, Sin definicion
granular o platy.
Rasgos de combustion o depositos enterrados | En los casos excavados las primeras capas
Entierro

por materiales biogénicos, geogénicos y
antropogénicos

corresponden a humus y material vegetal
acumulado por procesos naturales.

Crecimiento de plantas

Desarrollo de una micro estructura de
canales, formacion de hypocoatings de calcita

Sin definicion

Humedad Diagénesis Sin definicién
. Disolucion de carbonato y perdida de El pH que hemos identificado es en valores
pH Bajo arriba de 7, y no en valores menores a 5
volumen .
cuando el carbonato se disuelve.
Disolucion de silicatos y re cristalizacion de
pH Alto El pH se esta entre 8-9.

ceniza

Tabla 16.- Continuacion
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Factor Expresion Arqueolégica Rasgos identificados en Estructuras Anulares
Fase 4: Después de combustion
Agua saturada por Petriﬁcaci(’)n 0 cementaciodn, perdida de . -
porosidad debido al desarrollo de vacio Sin definicién
carbonatos
en los rellenos.
Remplazo Iso volumétrico de ceniza
Soluciones fosfatadas por minerales fosfatados secundarios y Sin definicién
costras
Modificacion en la La accion del fuego y el calor permite detectar
estructura de los cambios en las propiedades magnéticas por medio

materiales (agregado) de la datacion arqueomagnética.

Tabla 16.- Continuacion

La definicion de los patrones, tipologia y rasgos de expresion arqueoldgicos permite sugerir las
futuras lineas de investigacion asi como las propuestas de estudio v uso de las estructuras anulares que
contemple el proceso de investigacion arqueoldgico desde ¢l inicio hasta ¢l final, pasando de la

prospeccidn, excavacion al analisis.

6.3. Futuras lineas de investigacion

Los resultados de la caracterizacion elemental y mineralogica, nos guian a un Estudio de
Proveniencia de las Fuentes de Materia Prima explotadas en tiempos prehispanicos; estudio que
necesita considerar la geoquimica de la region v los estudios geologicos y geoarqueoldgicos
disponibles para ¢l arca Maya.

La datacién arqueomagnética ofrecio un dato interesante que no hay que perder de vista; la
presencia de dos temporalidades, una prehispanica y otra colonial en estructuras arquitectdnicamente
similares, permite plantear un Estudio Histérico de los Cambios y Persistencias Tecnoldgicas en la
region occidental de las Tierras Bajas Mayas del Norte.

La caracterizacion de las muestras sugiere un Estudio Integral de las Estructuras Anulares
de distintas zonas del Area Maya (Puuc, Chenes, Cono Sur, Costa Oriental, entre otras), que permitan
registrar las funciones de las estructuras, utilizando la propuesta metodolégica presentada en éste
trabajo.

Esta investigacion considera necesario realizar un Estudio sobre tecnologia, que utilice la
metodologia de Chu et al. 2008 (FTIR-ATR), con las modificaciones y refinamientos que se requieren

por las temporalidades v ambientes diversos; para vislumbrar los cambios tecnoldgicos asociados a las
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temperaturas de produccion en la cal y sus productos tanto en el area Maya como en el resto de
Mesoameérica.

Integrar un Estudio de los hornos mediterrdneos, siguiendo la propuesta de estudio de las
estructuras anulares, con la finalidad de registrar los cambios de temperatura, caracteristicas
estructurales de la materia y los métodos de extracciony preparacion de la cal.

Con los datos que hemos aportado, podemos después de construir un indicador arqueolégico,
iniciar las investigaciones de los sistemas de produccidn de cal en los aspectos sociales, es decir la
cantidad de energia invertida contra las horas de trabajo y la cantidad de gente produciendo, lo cual nos
proporciona los aspectos econémicos y sociopoliticos de este sistema productivo.

Por ultimo, es necesario llevar a cabo el Estudio Experimental de las estructuras anulares,
donde se incluya la réplica constructiva y funcional con quemas experimentales. En ésta investigacion

realizamos una propuesta ideal para éste estudio (Figura 60). Esquematicamente tenemos lo siguiente:

. . . . . Estudio de Investigacion
Estudio de Arqueologia Estudio Estudio Estudio Hornos lde los sigstemas
Proveniencia Experimental Histérico Integral Tecnolégico P -
Histéricos de produccion
Segiln la Aspectos sociales,
— Materia Prima propuesta de esta econémicosy
tesis politicos

Figura 60. - Propuestas de Investigacién a futuro



6.4. Propuesta Estudio Integral de las Estructuras Anulares: Del Campo al Laboratorio

La propuesta de estudio integral considerada a partir de los patrones, tipologia y rasgos expresados
en el registro arqueologico contempla la integracion de los métodos basicos arqueoldgicos como la
prospeccidn, excavacion y analisis pero con el objetivo de identificar las estructuras donde fue
utilizado el fuego. Por tanto, proponemos que la prospeccion necesaria es la geofisica, donde se
contemple la susceptibilidad magnética y la mineralogia magnética, con la finalidad de obtener los
diferentes tipos y grados de magnetizacion de los sedimentos (Mentzer 2012: Tablal), éste tipo de
estudio se ve reforzado por la acertada datacién paleomagnética. Esta prospeccion sera trazada en el
espacio delimitado por el tipo de patrén que estemos investigando.

La excavacion contemplara el trazo de una reticula de control y la utilizacion de la matriz de Harris
como medio de control estratigrafico, y de registro de los procesos tafonomicos. La exploracion
también contemplara las técnicas micro morfologicas, para registrar los patrones de cambio a nivel de
laminas delgadas. La reticula de control necesita incluir los rasgos arquitectonicos presentes de acuerdo
al patron de distribucion que estemos excavando. Para el control de material, se propone una toma de
muestras para analisis tanto a nivel horizontal como a nivel vertical; horizontalmente se propone toma
de muestras a 0.50 m de distancia y a nivel vertical de acuerdo a las capas estratigraficas registradas
por medio de la matriz de Harris; si no es posible, dado el contexto, se proponen excavaciones por
capas de 0.05-0.10 m de grosor con la finalidad de cubrir los restos y enriquecimientos de los
materiales.

A nivel de analisis, se propone realizar la ruta metodoldgica ideal presentada en el capitulo 5, la
cual incluye los analisis espectroscopicos, quimicos, térmicos, paleomagnéticos y microscopicos que
han resultado para la caracterizacion de los materiales inorganicos y organicos. Es importante
considerar dentro de los analisis, la datacion de las muestras por medio de pruebas de radiocarbono o
paleomagnéticas (Figura 61). Esta es la propuesta ideal, a nivel real hay que considerar la
disponibilidad de tiempo y recursos econdmicos para llevar a cabo la investigacion, en Yucatan la gran
mayoria de los proyectos dependen de los salvamentos y rescates (tiempo y dinero limitado), por tanto
la parte mas significativa es la recuperacion de las muestras para analizar. Los resultados de esta
investigacioén permiten sugerir las pruebas del FTIR y de Residuos Organicos para realizar cuando los
presupuestos de investigacion estan limitados. La cantidad de muestras dependera de los contextos y

los intereses de los investigadores.
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Prospeccion
Geofisica

Susceptibilidad
Magnética

Mineralogia
Magnética

Matriz de Harris

Muestras a

horizontalmente

Muestras por cap;

0.10m.
verticalmente

Propuesta de
Estudio Integral

Micromorfologia
de suelos

XRDP

Toma de sedimento; XRF
intactos y orientados

Quimica

Carbohidratos

Potencial de
Hidrogeno (PH)

Residuos Grasos

Residuos
Proteicos

Andlisis Térmico

Andlisis térmico Arqueo
diferencial magnetismo

Termogravimetria Radiocarbono

Figura 61. - Esquema de Estudio Integral e Ideal de una Estructura Anular

6.5. Propuesta de Funcionamiento de las Estructuras Anulares: Arqueologia Experimental

La propuesta de funcionamiento que hacemos, nace a partir de la sugerencia que indica que las

estructuras fueron utilizadas para un proceso pirotecnoldgico. Dos referencias se acercan en forma a las

estructuras anulares que investigamos y son la propuesta de funcionamiento de Wingate (1985: 72) y



la propuesta de Goren y Gorin Morris (2008); en ambos casos se trata de hornos para produccion de

En el primer caso, Wingate (1985) describe un homo construido por medio de una excavacién
en latierray que tenia las siguientes medidas: 2.75 m de largo por 2.50 m de anchoy entre 1.5a2m
de profundidad, donde las labores de quemado duran alrededor de 24 horas y se utilizan piedras de
entre 10-15 cm. El acomodamiento de la piedra y la madera dentro del homo es alternado entre capas
de madera y piedra, al nivel de superficie las rocas son acomodadas dejando una abertura para
ventilacién, en éste caso, el centro de la estructura no se cubre con la madera, sino que se deja un
espacio para la circulacion del aire. La madera utilizada en la quema, segun el autor, es una mezcla de

madera seca y himeda (Figura 62).

Figura 62. - Esquema de un horno presentado por Wingate (1985:72)

La segunda propuesta es realizada por Goreny Goring-Morris 2008, los autores construyeron
un homo excavandolo en la tierra de forma cilindrica, que midié 2.5 m de didmetroy 0.75 m de
profundidad, se utilizaron piedras de entre 8 cm (+-) y trozos de madera y estiércol como combustible.
El acomodamiento siguid la propuesta de Wingate (1985), dejando un espacio de vacio al centro de la
construccién y cerrando el homo con el domo construido con las piedras para quemar. Se registré una
temperatura maxima de 870° C. y la quema se hizo por lo menos durante 24 horas (Figura 63).

Esta propuesta ademas de llevar a cabo la quema de calizas para obtencidn de cal, presenta el
estudio de los procesos tafondmicos que sufren los hornos al ser abandonados, impactados por la

accion del medio ambiente y los humanos. Los autores regresaron nueve afios después y excavaron la



estructura que habian construido; con la finalidad de estudiar los cambios en los materiales quemados,

éstos estudios fueron hechos mediante técnicas micromorfolégicas.

Figura 63. - Procesos de construccién y quema que reportan Goreny Goring-Morris 2008(786-788)

Para el &rea Maya, dos registros de hoyos llaman la atencion y fueron hechos por Schreiner
2001(367-368) y Wernecke (2005:171), donde presentan esquemas similares de como quemar calizas,

la diferencia es el acomodamiento de la piedray la madera (Figura 64).

Pit Kiln Clamp o
Damped Kiln

Figura 64.- Registro de funcionamiento de hoyos de quema en el &rea Maya Schreiner 2001:367-368 y Wernecke
2005:171



Las estructuras anulares que registramos y exploramos para esta investigacion, comparten
rasgos en tamarfio y forma con la estructura presentada por Wingate (1985) (Figura 62), la cual puede
ser propuesta como una forma de utilizacion de las estructuras anulares en el area Maya.

Experimentalmente consideramos necesario construir una estructura anular y quemar en ella de
acuerdo al acomodamiento de Wingate (1985), no obstante, es importante contemplar un experimento a
largo plazo como el realizado por Goren y Goring-Morris (2008) para registrar la diferenciacion de los
procesos de afectacion que sufren los materiales quemados con ¢l paso del tiempo. Lo ideal sera
combinar la quema experimental con la propuesta de Chu et al. (2008) y registrar los cambios en los
espectros de FTIR, en los materiales antes de la quema, después de la quema y con el paso del tiempo,
después del abandono v la excavacion de los restos de la estructura construida. Este analisis y los
analisis micromorfologicos de laminas delgadas como proponen los investigadores, permitiran
diferenciar los cambios en las calizas quemadas al momento y un tiempo después de que sufren el
proceso de calcinacidn. En cuanto al tiempo de abandono, ellos utilizaron nueve afios, pero
considerando el clima desértico del Medio Oriente, y el clima tropical del Area Maya, podriamos
reducir a la mitad del tiempo, es decir, a 4.5-5 afios del abandono (Figura 65).

La propuesta esta disefiada para obtener informacion sobre materia prima y energia utilizada
para construir una estructura anular; asi como para tener los calculos de la cantidad de combustible y
roca caliza necesarios para producir cal en una de estas estructuras. El registro de la temperatura lo
asociamos al funcionamiento del horno y la calidad de los materiales producidos.

Los primeros analisis de FTIR y micromorfolégicos van en la direccion correcta para obtener y
asi compararlos con las muestras para asi vislumbrar cambios tecnoldgicos y de preparacion de la cal y
sus derivados. Por tanto, la informacion obtenida permite refinar nuestras excavaciones de los
contextos anulares con las mejoras analiticas al disponer de datos comparativos en distintos momentos
de tiempo y poder ir definiendo la metodologia que hemos propuesto.

Por ultimo, la revision actual de los planos arqueoldgicos de Yucatan permitira conocer la
realidad registrada por los arquedlogos y redefinir las clasificaciones de las estructuras que pudieran
ser hornos para la produccion de cal. El avance en la investigacidn de la produccion de cal sera posible
con la publicacidén de mapas y articulos con referencia a las estrucuras anulares, esto sera el primer
paso, es importante considerar que el desarrollo de la arqueologia yucateca necesita tomar en cuenta las
técnicas arqueométricas para avanzar y estar al nivel mundial de la ciencia arqueoldgica. Los recursos
financieros pueden ser minimizados por convenios y apertura a las ciencias naturales ¢

interdisciplinariedad dentro de las investigaciones arqueoldgicas. Por ultimo, este pensamiento no
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significa que no reconozca los esfuerzos llevados a cabo en la arqueologia yucateca, sino solo es una

llamada de atencién sobre algunos aspectos que necesitan ser reconsiderados.

Figura 65. - Propuesta de Funcionamiento de las Estructuras Anulares
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