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Parte1: Introducion

Capitulo 1: Introducciéon

Justine M. Shaw y Alberto G. Flores Colin

El Proyecto CRAS ha realizado investigaciones desde el afio 2000 hasta el
2022, durante las cuales se ha podido recuperar una copiosa informacion de la region
localizada en la parte centro-norte de Quintana Roo y la parte centro-sur de Yucatan,
un area que corresponde aproximadamente al territorio de la provincia postclasica de
Cochuah (Figuras 1y 2), en la cual se localizan los ejidos de Ichmul, Sacalaca, Saban,
San Felipe y Xquerol.

En el 2024-2025, nos concentramos en una temporada de analisis de
laboratorio, con el fin de poder estudiar y sintetizar toda la informaciéon que se ha
obtenido hasta la fecha, demas de realizar pruebas de laboratorio con las que pudimos
obtener un fechamiento absoluto, conocer la procedencia de los individuos estudiados,
asi como comenzar a entender, mediante analisis de suelos, las areas de actividad y
las posibles funciones de estos cimientos de estructura perecedera.

En los ultimos afos, una de las lineas de investigacion desarrolladas por el
proyecto ha sido el estudio de los cimientos de estructuras perecederas de forma
circular, asi como en las estructuras en forma de “C” o “L”, que han sido identificados
como caracteristicos de la fase tardia del Clasico Terminal, correspondiente a un
periodo post-abandono.

En 2018 se excavaron unos cimientos de estructura circulares en Sisal (Shaw
2019), en tanto que en el 2019 se excavaron tres de estos cimientos en los sitios de
San Andrés y Sisal (Shaw et al. 2020). En el 2022 se agregaron 4 estructuras mas a
esta lista, ubicadas en ellos sitios de San Andrés Norte Milpa y Sisal (Shaw y Flores
2023), con lo cual se ha integrado una muestra considerable de este tipo de
construcciones en el area.

El otro tema importante ha sido el de entender la funcion de este tipo de
cimientos, ya que suponemos tienen usos diferentes y, quiza, complementarios. Por
ello, desde 2019, se ha hecho una recoleccion de muestras de suelo de cada una de
las excavaciones extensivas que hemos realizado, con el fin de realizar analisis de tipo
spot test (Barba 1990, 1986; Barba et al. 2012) que pueden ayudar a entender mejor
las actividades llevadas a cabo en estas construcciones (Capitulo 3).

Dichas muestras ya se han analizado, en laboratorios de la Universidad
Auténoma de Yucatan (UADY) y en la Universidad Autonoma de Campeche (UACAM).
Los resultados de estos analisis de la Temporada 2019 ya se presentaron en el informe
de dicha temporada (Shaw et al. 2020), por lo que en este volumen solo se presentan
los resultados de los analisis de los suelos recuperados en la Temporada 2022.

Ademas de esto, se realizo la caracterizacion de dos piedras de mano de metate
localizadas durante ellas excavaciones de la Operacién 11 de Sisal, las cuales fueron
analizadas mediante varias técnicas fisicas no invasivas para con ello comprender
mejor su composicion (Capitulo 4).



Los resultados de los analisis de is6topos de estroncio llevados a cabo en el
individuo encontrado en la Operacién 8 de Sisal (Capitulo 5), han venido a confirmar lo
que habiamos supuesto acerca de la reocupacion de varios sitios en el area; que habia
sido hecha por migrantes de otras regiones. Lo que resultd mas interesante es la
procedencia de este individuo, la cual parece haber venido de la parte sur de la
Peninsula (Capitulo 6).

Adicionalmente, y para complementar los datos cronolégicos de estas
edificaciones, se llevo a cabo una datacién absoluta (C14) en osamentas recuperadas
en la Operacion 8 de Sisal (Capitulo 7), lo que nos ayud6é a mejorar la correlacion
ceramica y estratigrafica que hemos registrado en este tipo de cimientos, con el
objetivo de poder clarificar la temporalidad especifica a la que corresponden estos
vestigios dentro del periodo del Clasico Terminal.

En suma, esta temporada correspondiente a la fase de analisis y pruebas de
laboratorio, ha producido informacion valiosa y crucial para entender las dinamicas
poblaciones en general, asi como las probables funciones de los cimientos de
estructuras perecederas, los cuales son marcadores diagnosticos y temporales de una
de las fases mas interesantes en la region de Cochuabh.



Parte1: Introduccion

Capitulo 2: Contexto v problematicas de estudio

Justine M. Shaw y Alberto G. Flores Colin

Como se ha venido mencionando, el proyecto ha documentado, fechado y
explorando las funciones y actividades de varios sitios de distintos periodos que se
localizan en el territorio de la antigua region de Cochuah. Los resultados obtenidos de
estos trabajos han acumulado informacion procedente de reconocimientos en
superficie, pozos de prueba y excavaciones extensivas que muestran que gran parte de
la region estuvo bastante poblada para el Formativo Tardio, con construcciones
monumentales tempranas en sitios como Yo'okop, Sacalaca, Yo'aktun, Sisal e Ichmul.

Sin embargo, aunque la media del conteo de tiestos de ceramica da la impresion
de que las poblaciones a nivel regional no disminuyeron, se ha notado que se produjo
una contraccion poblacional durante el Clasico Temprano, evidenciado por la
ocupaciéon de un reducido numero de sitios en donde se han encontrado muestras de
este periodo. De igual manera, se evidencia que en el Clasico Tardio sélo los sitios
mas grandes en el area de estudio de nuestro proyecto parecen mantener una
poblacién significativa (Tabla 1, Figura 3).

Este patron se basa en los recuentos de ceramica clasificados por periodo, sin
embargo, la mayoria de los sitios en el area de estudio aun no han sido sujetos de
excavaciones. Por lo tanto, si este patron continta, se puede plantear que hubo una
atraccion poblacional en los sitios que no fueron desocupados, debido a que estos
sitios estaban en crecimiento, por lo que dicha atraccion, quiza se debid al aumento de
actividades civicas, rituales y comerciales.

El Clasico Terminal Tardio en la Regiéon de Cochuah

Como es sabido, después del Clasico Tardio, las Tierras Bajas del Norte y del Sur
tuvieron trayectorias distintas. Si bien el momento y la naturaleza del "colapso" en sur
varia si se consideran la historia ocupacional de cada sitio individualmente (Culbert
1988; Folan et al. 2009; Golden y Scherer 2013; lannone 2005; LeCount 1999; Reents-
Budet 1994), se puede ver que que el abandono o el decrecimiento significativo de las
poblacion ocurrié de manera generalizada en la mayoria de los centros principales para
el Clasico Terminal (Desailly-Chanson 2012; Webster 2000).

No obstante, en las Tierras Bajas del Norte, en lugar de experimentar un colapso
al final del Clasico Tardio, surgié un Clasico Terminal radicalmente diferente, ya que en
muchos sitios éste fue un periodo de apogeo (Masson 2012). Basado en evidencia
estratigrafica y arquitectonica, la regién de Cochuah parece haber sido una de esas
areas donde parece haber habido una ocupacion posterior o tardia al Clasico Terminal,
seguida de el gran "boom" que caracterizé a dicho periodo y que es anterior al
resurgimiento ocurrido durante el Posclasico (Aimers 2007). Es en este periodo
cuando se localizan dos formas arquitecténicas que no parecen estar presentes antes o
después de este tiempo, los cimientos de estructuras de frente abierto y cimientos de
estructuras circulares. Esta propuesta busca explorar el periodo inmediatamente



posterior a la despoblacion generalizada de la region, cuando las pequehas
poblaciones permanecieron en sitios que fueron abandonados o se mudaron a ellos.

CRAS Study Area Location
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Figura 1. Area de estudio del Proyecto CRAS
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1 Abuelos 4
2 Balche Prehispanico 4
3 Balche Saban 4
4 Benito Juarez 4
5 Candelaria 3
6 Chakal Ja'as 4
7 Chan Calotmul 3
8 Chan Mahas 4
9 Chumkatzin 4
10 Chumpich 4
11 Cortada 4
12 El Cedralito 4
13 Fortin de Yo'okop 4
14 Fuerte La Aguada 4
15 Fuerte de Balche 4
16 Grup K'an Ni' 2
17 Grupo Chultun 4
18 Grupo Noreste 3
19 Grupo Aak 2
20 Gruta del Alux 4
21 Hopemul 4
22 Huay Max 4
23 Ichbaquil 4
24 Ichmul 1
25 La Esperanza 4
26 La Gruta Huay Max 4
27 La Trinchera 4
28 Las Palmas 4
29 Nenela 4
30 INohcacab 3
31 Noojol Yodzonot 2
32 Palomar 4
33 Pancho Vllla 4
34 Parcela Escolar 4
35 Parcela escolar 4
36 Piimmul 4
37 Poxil 4
38 Ramonal (Saban) 4
39 Ramonal Este 3
40 Ramonal Poniente 4
41 Ramonal Quemado 3
42 Rancho Balche 4
43 Rancho Chankunai 4
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44 Rancho Guadalupe 4
45 Rancho Rosales 4
46 Rancho San Juan 4
47 Rancho Yodzonot 4
48 Sacalaca 1
49 Sahkabch'en 4
50 Sak Chikin 4
51 San Andres 4
52 San Andrés Ichmul 2
53 San Andrés Norte 2
54 San Cristébal Ichmul 3
55 San Diego 4
56 San Felipe Grupo Norte 1
57 San Felipe Grupo Sur 1
58 San Fernando 4
59 San Francisco 4
60 San Francisco Tabasco 4
61 San Isidro 4
62 San Isidro (Saban) 4
63 San Juan Ichmul 3
64 San Lorenzo 2
65 San Manuel 4
66 San Nicodlas 4
67 San Pablo 4
68 San Pablo 4
69 San Pedro 4
70 San Pedro (Saban) 4
71 San Pedro Ichmul 4
72 San Pedro Sacalaca 4
73 San Salvador 4
74 Santa Cruz 4
75 Santa Elena 4
76 Santa Elena Tabasco 4
77 Santa Rita 4
78 Sisal 2
79 Tabasquito 2
80 Trinchera Sacalaca 4
81 Venadito 3
82 X-ma-Kabba 4
83 Xbequil 4
84 Xkanil 4
85 Xkansep 4
86 Xlapak 2
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87 Xnicteil 4
88 Xnicteil 4
89 Xquerol 2
90 Xtojil 3
91 Yaxche 1 4
92 Yaxche 2 4
93 Yaxche 3 4
94 Yo'aktun 4
95 Yo'okop 1
96 Yo'okop Grupo B 1
97 Yo'okop Grupo D 1
98 Yo'okop GrupoC 1
99 Yo'pila 3
100 Yodzonot 4
101 Yodzonot Este 4
102 Yodzonot Norte 4

Periodo Actividad no Actividad minima Utilizado/Ocupado
detectada evidenciada Activamente

Formativo Medio' 10 14 13
Formativo Tardio 2 12 23
Clasico Temprano 8 18 1
Clasico Tardio 1 23 3
Clasico Terminal 0 1 36
Postclasico? 17 8 12

No se han documentado hasta la fecha contextos primarios que daten del Formativo Medio; todos los
materiales de dicho periodo se han encontrado en contextos secundarios y fue material reutilizado.

Casi todas las ceramicas del Postclasico son fragmentos de incensarios relacionados con contextos
rituales, en vez de ser ejemplos de ceramica doméstica.
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Tabla 1. Periodos de actividad en los sitios Prehispanicos investigados
(basado en muestras ceramicas excavadas)
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Figura 3. Totales de tiestos ceramicos por periodo, (2000-2022)

El proyecto ahora se refiere a este periodo como una fase tardia del Clasico
Terminal, un tiempo que muchos asentamientos no han sido abandonados y tratan de
reorganizarse, el cual también se ha identificado en otros asentamientos (Bey et al.
1997). Si bien esta fase del Clasico Terminal Tardio se ha detectado solo en una
fraccion de los sitios en la regidn de Cochuah, es necesario estudiarla y comprenderla
para ver como a las comunidades se esfuerzan por regenerarse luego del colapso de
las estructuras sociopoliticas e ideoldgicas tradicionales (Schwartz 2006), asi como
para ver por qué ciertas comunidades fueron mas resilientes que aquellas que fueron
totalmente abandonadas (Wilson 2015).
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Marcadores arquitectonicos del Clasico Terminal tardio en la Regiéon de Cochuah

Estas construcciones surgen en el contexto de un periodo con un marcado
declive poblacional asociado con el momento en que la arquitectura de estilo Puuc dejo
de ser construida y ocupada, incluso antes del abandono que ocurri6 durante el
Postclasico. En este periodo se nota la aparicion de dos nuevas formas de arquitectura
en algunos sitios en la regién de Cochuah, evidenciada por estructuras de frente
abierto (construcciones en forma de C, L o T) y los cimientos de estructura perecedera
en forma circular (en lugar de absidales o rectangulares), las cuales son descritas con
mayor detalle en la siguiente seccion.

Cimientos de estructura perecedera circulares

Este tipo de arquitectura (junto con las estructuras de frente abierto) caracteriza
la etapa tardia del Clasico Terminal. En la region de Cochuah, este tipo de cimientos
de forma circular (no absidal), tienden a construirse en zonas que podrian considerarse
"domeésticas”, lejos de la arquitectura monumental, aunque ocasionalmente sobre la
arquitectura diagnéstica del Clasico Terminal. Hasta ahora, este tipo de construcciones
han sido localizadas en 19 sitios de nuestra area de estudio (Flores y Borges 2019;
Johnstone 2016).

Estos cimientos de estructura circulares carecen de pisos terminados, incluso
algunos yacen sobre afloramientos rocosos bastante irregulares. Las piedras que
forman estos cimientos son de forma burda, no estan careadas, tienen tamafos
variados y hay espacios o “huecos” entre ellas y fueron colocadas individualmente para
soportar a una superestructura de material perecedero. Estos cimientos de estructuras
perecederas se localizan en grupos, aunque también hay ejemplos aislados. Sus
dimensiones varian entre los 9.6 y 19.6 metros cuadrados (ibid., 2016). En
comparacién con otras estructuras habitaciones, Smyth (1991: 32) encontré que las
viviendas mayas tradicionales tipicas (absidal con techo de guano o material
perecedero) promedian los 53.4 metros cuadrados.

Hasta ahora, se han excavado diez sitios con cimientos de estructuras
perecederas de forma circular en la region de Cochuah; Gruta de Alux, Parcela escolar,
Sacalaca, San Andres, San Andres Norte y Sisal, ademas de que se han hecho pozos
de prueba en contextos asociados a dichos cimientos para obtener una secuencia
estratigrafica que nos pueda ayudar a ubicar cronolégicamente este tipo de
edificaciones. Al igual que con las estructuras de frente abierto, las ceramicas
recuperadas de dichas excavaciones forman parte de la esfera Cehpech del Clasico
Terminal, aunque en algunos ejemplos de estas construcciones yacen directamente
sobre la arquitectura del Clasico Terminal en estilo Puuc.

Adicionalmente, muchas de estos cimientos contienen pocos artefactos o
elementos que son consistentes los restos de un santuario, aunque hay ejemplos que
han presentado una abundancia de ceramica y litica mucho mayor a la que se ha
recuperado en otras excavaciones, como ha sido el caso de las excavaciones en Sisal
(Shaw 2019). También se han identificado ejemplos, como en Sisal y San Andrés
donde estas construcciones estan cerca de pozos que pueden haber sido excavados
prehispanicamente, proporcionando una fuente de agua disponible y permanente
incluso durante un periodo de sequia (Hodell et al. 1995, 2005 y 2007).
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En cuanto a artefactos relacionados con estas construcciones se han
identificado metates que hemos observado asociados a areas adyacentes, pero no en
el interior (Johnstone 2016). Otros artefactos relacionados con la mayoria de las
estructuras redondas son unas cuantas lascas, fragmentos de litica y de cuchillos.
Respecto a esto, una de estas edificaciones excavada en Sisal, en la temporada 2018,
(Estructura N2W2-1) resalté debido a la cantidad de artefactos que contenia (213
liticas, incluyendo obsidiana y 13,258 tiestos ceramicos).

Sobre estas construcciones, Szymanski (2010) realizé un estudio a profundidad
de varios tipos de estructuras circulares en diversos sitios del area maya, aunque la
mayor parte de sus ejemplos son construcciones monumentales dedicadas a funciones
como la observacién astrondmica, o los templos dedicados a la deidad del viento
Ehecatl; que en poco se asemejan a los cimientos circulares localizadas en nuestra
area de estudio. De igual manera, Becker (2015: 99) menciona ejemplos de
estructuras circulares, como parte de su trabajo de los antiguos mercados mayas, las
cuales serian un tipo de arquitectura mas publica y permanente que los ejemplos que
hemos documentado en el Proyecto CRAS. No obstante, Szymanski (2010) también
incluye algunas construcciones mas parecidas a las localizadas en el area de estudio
de nuestro proyecto, como la cocina redonda de Joya de Ceren (Valley 1992) y las
estructuras domésticas modernas descritas por Wauchope (1935).

En las tierras bajas del norte, se han encontrado ejemplos de arquitectura
circular en Uxmal (Kowalski et al., 1996) y Chichén ltza (Pollock 1936), las cuales
parecen haber sido la base de techos cénicos hechos con material perecedero. En
Belice, Nohmul (Chase y Chase 1982), Pechtun Ha, Oshon y Obispo (Harrison-Buck
2012) hay también este tipo de cimientos circulares. Con la excepcion del uso de
piedras careadas en su construccion, estas estructuras son muy similares a las que
hemos excavado en el Proyecto CRAS. Sin embargo, en general, se ha postulado que
estas construcciones fueron adoratorios, debido a la presencia de incensarios, conchas
y otros articulos "rituales" (Harrison-Buck 2012, Johnstone 2016, Pollock 1936).

Hasta antes de 2018, este tipo de artefactos rituales no se habian localizado en
las investigaciones de estructuras redondas en la regién de Cochuah, sin embargo, en
la excavacion de la Estructura N2W2-1 de Sisal se localizaron dos trompetas de
concha dentro de una segunda estructura circular, adyacente a la excavacion, la cual
fue parcialmente excavada.

Sin embargo, en el 2019, se excavd el area de esta segunda estructura
“circular", revelando que lo que parecia un circulo en superficie eran mas bien las
partes sobresalientes de un muro en forma de “L” que parece haber sido parte de una
construccion de estilo Formativo Tardio. Las conchas de caracol que se localizaron en
2018 en un “rincén” de este muro, posiblemente estan asociadas con este periodo
temprano y no con la estructura circular excavada en 2018. Debido a que excedia los
limites de la excavacion, no se pudo ver si este muro era parte de una terraza o
plataforma mas grande, o bien es un muro formado con piedras reutilizadas de otras
construcciones cercanas.

Si bien fue un poco decepcionante que este muro adyacente a la Estructura
N2W2-6 no fuera una estructura circular, los estudios de quimica del suelo sumados a
los obtenidos en 2018, proporcionaran una gran extension donde se podran investigar
las areas de actividad relacionadas con las estructuras circulares.
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En el 2022 se excavo otra estructura circular en Sisal, la Estructura N2W2-3,
cerca del muro excavado en 2019, la cual se pensaba que era complemento de esta
construccion y quiza parte de un complejo habitacional posiblemente ocupado por
miembros de una familia extensa.

Del mismo modo, si estas construcciones tienen funciones separadas y son
parte de un mismo hogar, pueden haber servido como estructuras para albergar
colmenas, (Bianco et al.2017; Imre et al.2010; Kritsky 2017; Russell 2008: 377-379,
706-707; Schlesinger 2001), haber funcionado como cocina o granero (Smyth 1991) y
haber sido complementarias.

Por sus dimensiones pequefias y su posicion periférica, se ha postulado que
estos cimientos de estructura perecedera con forma circular, también pueden indicar un
cambio en la forma de almacenar las cosechas en el caso de que hayan servido como
graneros, una de las posibles funciones que pensamos pudieron haber tenido.
Basados en los resultados obtenidos hasta ahora, tanto de excavaciones vy
observaciones, varias de estas construcciones yacen sobre afloramientos de piedra y
carecen de piso / base nivelada, por lo que parece poco probable que las estructuras
fueran residenciales o sirvieran como cocinas.

Su forma y construccién es similar a la base de los cimientos de los graneros de
materiales perecederos que se observan en algunas viviendas modernas y en los
campos de cultivo del area maya (Smyth 1991). Sin embargo, son mas grandes que
los graneros promedio que se encuentran en las casas de familias extensas o en las
milpas, lo que sugiere que dichos graneros, en caso de serlo, podrian haber servido a
varias familias o al menos a grupos familiares extensos que, de manera conjunta,
almacenaban ahi sus alimentos.

Tal estrategia colectiva, seguida hasta cierto punto en varios de los ejidos
actuales, podria haber ayudado a que "las ganancias y pérdidas individuales estuvieran
mediadas por la distribucién de los fondos almacenados" (Litka 2013). La excavacién
de Sisal en 2018 produjo algunas muestras de almidones de maiz antiguo, pero no se
encontraron en toda la estructura y la evidencia de una variedad de otras plantas en y
alrededor de esta construccion implica que su funcién no era, al menos no de manera
primordial, el almacenamiento de maiz.

Si no fueran graneros o santuarios, también se ha sugerido que podrian haber
sido observatorios astronémicos, debido a la forma circular recuerda a otras
construcciones como el Caracol de Chichén ltzd (Aveni 2001). Sin embargo, la
estructura y techo perecedero, asi como las piedras burdas con la que estan
construidos, hacen que esta opcidon de observatorios sea poco probable.

Otra posible funcién para estas estructuras es que hayan servido como apiarios.
Russell (2008: 377-379, 706-707) ha descrito este tipo de estructuras, pequefias y
circulares, en el sitio de Mayapan, las cuales sirvieron como base para colmenas.
Aunque son circulares y estan hechos de piedras burdas y sin labrar como los ejemplos
de Cochuah, éstas son significativamente mas pequefias que las estructuras circulares
que hemos excavado. Sin embargo, los afloramientos de piedra caliza que se
encuentran en algunas de estas construcciones podrian haber servido para apoyar los
troncos ahuecados que se utilizan para la produccion de miel en el pasado (Kritsky
2017; Schlesinger 2001).
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Etnograficamente, dichos troncos se apoyan a lo largo de los lados de una
estructura en forma de A, en una construccion sin paredes y bajo el techo de material
perecedero (Bianco et al., 2017). Hoy en dia, los apicultores mayas tienden a
mantener sus apiarios lejos de las zonas residenciales ya que son abejas con aguijén,
sin embargo, en el caso de las abejas endémicas de Yucatan que, al carecer de
aguijon (Melipona beecheii), no habrian sido una amenaza para la poblacién y tener los
panales cerca de su residencia habria facilitado el cuidado y la proteccion de las
abejas.

Se han documentado apiarios de abejas sin aguijon en los solares de varias
comunidades de Yucatan (Bianco et al., 2017; Russell 2008). Esta ubicacion en el
solar de las casas también es consistente con la hipdtesis de Bianco, Alexander y
Rayson (2017), acerca de que las mujeres estaban a cargo de la apicultura de manera
cotidiana durante la época colonial.

Imre y otros (2010) proporcionan elementos de los contextos arqueoldgicos que
podrian encontrarse junto con los antiguos colmenares mayas. Entre estos se cuentan
las “tapas tipo panucho", hechas de piedra caliza o coral que servian para sellar las
colmenas, aunque en la actualidad también se encuentran ejemplos hechos de madera
(Bianco et al., 2017), por lo que tales tapones no necesariamente se conservarian en
los contextos.

Este tipo de tapas tipo Panucho se han localizado en los sitios de Buena Vista y
Aguada Grande en Cozumel (Batun Alpuche 2009, Friedel 1984), en asociacion con
apiarios circulares de piedra dentro de los solares (Batun Alpuche 2009). La mayoria
de los otros componentes de los apiarios (la palapa misma, bastidores de madera para
colmenas, canastas tejidas o discos de madera perforados para colar la miel, y las
colmenas) son perecederos, por lo que es dificil esperar su localizacién. Debido a esto,
Imre y otros (2010) sugieren que el uso de muestras palinoldgicas podria revelar
concentraciones inusuales del polen recolectado por las abejas. Las tapas o ceramicas
tipo Panucho podrian someterse, en caso de encontrarse, al analisis de residuos de
polen o miel.

El sedimento localizado por debajo de las colmenas también puede contener
niveles elevados de polen mezclado. Aunque la estructura circular de Sisal no parece
ser tener las caracteristicas de un colmenar, sino que muestra una funcion mas
doméstica, se han conservado muestras de suelo de las excavaciones de 2018 para
estudios de polen y es la intencion de proyecto recuperar muestras para cualquier
excavacion futura en este tipo de construcciones.

En suma, las implicaciones de la aparicion de esta nueva arquitectura, en este
momento critico de la transicion de dos periodos son bastante amplias y, hasta ahora,
no se ha encontrado un patron especifico, a veces estan aisladas, otras en grupo, o
bien fueron construidas en sitios grandes y pequefios. Debido a ello, los andlisis de las
categorias tradicionales de evidencia arqueoldgica (arquitectura, artefactos visibles,
incluidos los analisis ceramicos tipo-variedad [Smith et al., 1960] y el contexto general)
no han sido particularmente fructiferos para descubrir cual fue la funcion de este tipo de
construcciones.

Por ello, se ha venido realizando excavaciones mas precisas y detalladas en
este tipo de estructuras diagndsticas de este periodo, utilizando el analisis de quimica
del suelo en cuatro ejemplos de este tipo de construcciones del Clasico Terminal
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Tardio, con el fin de tener un mayor entendimiento de esta transicion critica en el area,
asi como para comprender como las mayas habrian sobrevivido en términos politicos y
de organizacién en la produccion y almacenamiento de alimentos (ver Schwarz 2013),
en tiempos posteriores al colapso de la élite Clasica.

Las estructuras circulares excavadas hasta la fecha, con la excepciéon del
ejemplo de Sisal, no parecen haber tenido una funcion residencial, ya que a veces
fueron construidas directamente sobre afloramientos rocoso bastante irregulares.
Hasta ahora mantenemos la hipétesis de que la mayoria pueden haber sido utilizados
para el almacenamiento de granos, aunque éstas son mas grandes que los graneros
de las viviendas familiares extendidas que se observan actualmente en los poblados de
la zona maya, aunque puede haber varias funciones incluida la residencial (como el
caso de la excavada en Sisal).

Por ello, es crucial entender la funcion y las actividades e estas construcciones.
De igual manera, el proyecto ha propuesto que estas estructuras, junto con las
construcciones de frente abierto, representan estrategias adaptativas que permitian a
estas comunidades sobrevivir cuando otros grupos contemporaneos no pudieron
hacerlo.

Justificacion de la investigacion

El Proyecto CRAS, junto con otros proyectos del reconocimiento arqueoldgico
regionales, pretende contribuir al conocimiento de los vestigios arqueoldgicos de la
region central de la Peninsula de Yucatan. Proyectos como el de Ecologia Humana
Regional de Yalahau (Fedick y Morrison 2004; Glover y Amador 2005), el Proyecto
Costa Maya en el noroeste de Yucatan (Anderson 2011; Andrews y Robles 2012), asi
como los primeros sondeos de Sanders (1955a, 1955b, y 1960) y Harrison (1979) son
algunos de los pocos trabajos que combinan el analisis regional con el estudio de
algunos sitios clave, manteniendo asi un balance entre la investigacion a nivel intrasitio
y regional. Sin embargo, estos proyectos mencionados se han concentrado en la parte
norte, este o sur de la peninsula, por lo que el estudio del Proyecto CRAS es clave para
comprender una zona poco estudiada y un area transicion entre el norte del Petén y las
planicies del norte.

Otro estudio que ha desarrollado la perspectiva regional es el conducido por
Alexander (2006), quien ha explorado los cambios en los patrones de asentamiento del
periodo Postcolombino en Yucatdan. Ademas de lo anterior, el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, a través de sus varios proyectos que trabajan en el area,
continuan estudiando sitios especificos, han documentado algunos sitios o areas
localizadas al norte, suroeste y este del area de estudio, por lo que nuestras
investigaciones ayudan a obtener informacion de esta region que muestra un aparente
vacié en muchos de los mapas arqueoldgicos, pero que, como lo hemos evidenciado,
contd con una gran cantidad de asentamientos.

Objetivos de investigacion
La temporada de analisis de 2024-2025 tuvo dos objetivos principales, el poder
obtener un fechamiento absoluto que nos permitiera tener una cronologia precisa de
esta fase postmonumental, asi como el de poder definir el o los usos de los cimientos
de estructura circulares.
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Analisis de suelos de excavaciones extensivas
En el 2022 se excavaron cuatro estructuras en dos sitios diferentes en el area de
estudio CRAS, las cuales cuentan con ocupaciones de la fase del Clasico Terminal
Tardio (Sisal y San Andrés Norte Milpa — Figuras 4 y 5). Se eligieron estos sitios
porque ya han sido bien registrados y ambos han estado sujetos a excavaciones
previas.

La informacion obtenida de estas investigaciones resulté en la obtencion de
datos ceramicos, cronoldgicos y estratigraficos, los cuales nos han permitido tener una
mayor comprension de los cambios en los asentamientos que ocurrieron en el area a lo
largo del tiempo y, especificamente, del periodo de transicion del Clasico Terminal al
Postclasico. Estos resultados se complementaron con los analisis de las muestras de
suelo obtenidas en la Temporada 2022 y que se presentan en el Capitulo 3.

Analisis de dos manos de metate de la Operacion 11 de Sisal
El objetivo del estudio fue el de determinar los materiales utilizados para la
manufactura de dichas herramientas, con el fin de tener informacion de la materia
prima empleada para la produccion artesanal en el sitio de Sisal. Los analisis
realizados fueron llevados a cabo en el laboratorio LANCIC del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Autonoma de México (Capitulo 4).

Analisis de isotopos de estroncio en osamentas
Estos analisis de las dos osamentas localizadas en 2019, en la Operacion 8 de
Sisal (Figuras 6-8), las cuales fueron encontradas in situ y pertenecen al contexto de la
estructura circular. Estos estudios especializados se llevaron a cabo en Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS), en el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autonoma de México, en la Ciudad de México y sus resultados se
presentan en el Capitulo 5 y 6.

Analisis de Carbono 14 de osamentas
Se llevo a cabo con el analisis de C14 de las dos osamentas localizadas en
2019, en la Operacién 8 de Sisal, las cuales fueron encontradas in situ y pertenecen al
contexto de la estructura circular. Estos estudios especializados se llevaron a cabo en
Laboratorio Nacional de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA) de la
Universidad Nacional Autonoma de México, en la Ciudad de México y sus resultados se
presentan en el Capitulo 7.
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Figura 6.0samenta del Entierro 1 de la Operacion 8 de Sisal, propuesta para analisis
de carbono 14 (Figura cortesia Tiesler, Rodriguez y Chi Keb 2018)
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Parte 2: Analisis de laboratorio

Capitulo 3. Analisis de suelo de la Temporada de campo 2022

Alberto G. Flores Colin, Armando Anaya Hernandez, Lucero Pech Guillermo y Ximena
Pech Ortegon

Con el fin de entender mejor las cuatro estructuras circulares que se investigaron
en la Temporada 2022 en los sitios de Sisal y San Andrés Norte Milpa (Shaw y Flores
2023), se realizaron analisis de suelos conocidos como spot test. Estos analisis
quimicos han sido utilizados ampliamente para identificar posibles areas de actividad,
las cuales pueden ser un indicador de la funcién que tuvieron estos cimientos de
estructura perecedera.

El analisis geoquimico

Este tipo de analisis en contextos arqueoldgicos se comenzé a utilizar hace mas
de tres décadas y se derivé de otras disciplinas como la agronomia y la geoquimica,
dos disciplinas que cuentan con conocimiento especializado en el enriquecimientos y
en las cualidades de los suelos (Barba 1990:195-98; Holliday 2004; Middleton et al.
2010:184-85). Actualmente, la utilizacion de este tipo de analisis geoquimico se ha
extendido en los estudios arqueoldgicos con resultados bastante exitosos (Barba et al.
2014; Terry et al. 2015).

El principio en que se fundamenta este tipo de analisis es que los pisos y las
superficies de ocupacidn pueden conservar rastros quimicos de las actividades
humanas que se realizaron sobre ellos (Barba 2007:440—41; Barba et al. 2014:202-03;
Middleton et al. 2010:185-86). Esto se debe a que muchas actividades emplean o
producen liquidos, los cuales, al derramarse, son absorbidos a través de los poros de la
superficie en la que caen, ocasionando que haya un area con un enriquecimiento de los
componentes de estos liquidos.

Debido a que son absorbidos en la superficie, estos residuos se pueden
preservar por largos periodos después del momento de su deposicién y, a menudo, son
imperceptibles a simple vista, o bien se observan como manchas en la superficie. Una
caracteristica adicional de estos residuos es que, al filtrarse por los poros de las areas
donde caen, permanecen es el mismo sitio en el que se derramaron, por lo que éstos
son dificilmente removidos a diferencia de lo que puede ocurrir con otros vestigios
arqueolégicos (Barba 1990:197, 2007:440-42; Barba et al. 2014:202-03). Por esta
razon, estos residuos se pueden considerar como un indicador confiable de las
actividades humanas que se realizaron en lugar, lo cual es esencial para conocer la
funcidn de areas/estructuras investigadas y sus contextos inmediatos.

En suma, estos residuos presentan las caracteristicas esenciales de ser
invisibles, intangibles, se mantienen tiempo prologando dentro de los poros de los
suelos, pisos o recipientes ceramicos, y, generalmente, son dificiles de remover (Barba
etal. 2014:204), caracteristicas que son de gran ayuda para comprender las
actividades que pudieron haber producido este tipo de restos.
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Los elementos quimicos que se han identificado en los residuos de muchas
actividades humanas esta el fésforo (P), asociados con la preparacién, consumo y
disposicion de alimentos, el sodio (Na) y potasio (k) con la generacion de ceniza en
fogones (Middleton y Price 1996; Terry et al. 2000), el hierro (Fe) y mercurio (Hg) en la
utilizacion de pigmentos rituales (Wells et al. 2000), el manganeso (Mn), el zinc (Zn) y
el cobre (Cu) relacionados con basureros, tumbas, actividades ceremoniales y
celebraciones o banquetes, en tanto que los acidos grasos, carbonatos, fosfatos, el pH,
los residuos proteicos y la colorimetria de los suelos y pisos han servido para identificar
distintas areas de actividad relacionadas con actividades de alimentacion, preparacion,
rituales, entre otras (Anderson et al. 2012; Bair 2010; Barba et al. 1996, 2014; Chase
et al. 2015; Coronel et al. 2015; Dahlin et al. 2007; Dahlin 2010; Manzanilla y Barba
1990; Ortiz y Barba 1992; Parnell, Terry, y Nelson 2002; Parnell, Terry, y Sheets 2002;
Pecci 2000; Terry et al. 2004; Wells 2004).

Es importante considerar que estos analisis geoquimicos no deben de
observarse de manera aislada, sino que deben ser analizados junto con el resto de
evidencia arqueoldgica, como la organizacion del asentamiento, los restos
arquitectonicos, asi como la informacion y distribucion de otros materiales tradicionales
como la ceramica o la litica, entre otros (Barba et al. 2014:203; Coronel et al. 2015:92).
Aunado a lo anterior, también es necesario contrastar los resultados obtenidos con
informacion procedente de la arqueologia experimental, asi como de trabajos
etnoarqueoldgicos, los cuales son esenciales para poder comprender e identificar qué
actividades pueden dejar determinados residuos en las superficies (Barba et al. 2014;
Coronel 2011; Dahlin et al. 2007; Fernandez et al. 2002; Middleton y Price 1996).

Utilizaciéon de analisis geoquimicos en arqueologia

Son varias las investigaciones en arqueologia que han aplicado los estudios
geoquimicos para la identificacion de areas de actividad relacionadas con la
alimentacion, produccion y consumo de alimentos, asi como para la identificacién de
mercados o areas de intercambios, ademas de estudio de practicas rituales, entre otras
tematicas (Barba et al. 2014; Terry et al. 2015).

Ejemplos destacados de investigaciones relacionadas con la alimentacion son
las realizadas en el de complejo de Oztoyahualco y Teopancazco en el Valle de
Teotihuacan (Barba et al. 2014; Pecci 2000; Pecci et al. 2010), en donde se pudieron
identificar areas de preparacioén, coccién y consumo de alimentos, asi como las
llevadas a cabo en el Sitio EI 16, en Chihuahua, en donde se localizaron areas de
almacenamiento, basureros, areas rituales, de preparacion y consumo de alimentos,
entre otras (Barba et al. 2014:216-17).

Ejemplo de la aplicacion de estas técnicas en vajilla ceramica, son las
investigaciones en la ceramica de Axotlan o las llamadas copas pulqueras, en las que
se identificaron bebidas ricas en fosfatos y residuos proteicos, entre otros ejemplos
(Barba et al. 2014; Pecci et al. 2017). Estos analisis han sido complementados con
otros indicadores como restos de almidones vy fitolitos que han ayudado a identificar
areas de preparacion y consumo de alimentos, como ha sido el caso en varios sitios de
Yucatan (Herrera 2018; Matos y Acosta 2016).

Otro de las tematicas recurrentes en las que se han aplicado este tipo de
analisis geoquimicos ha sido en la identificacién de mercados o areas de intercambio
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(Dahlin etal. 2007; Terry etal. 2015), basados en el planteamiento de que los
mercados generan una gran cantidad de desechos organicos y cuya evidencia debe
permanecer en los pisos de las plazas o superficies donde se establecieron.

Uno de los residuos que ha sido relacionado con la presencia de mercados son
los fosfatos, debido a que son indicadores de materia organica, ya sea que haya sido
procesada, consumida o dispuesta en esas areas (Barba 1986; Barba y Ortiz 1992;
Middleton y Price 1996; Parnell et al. 2001; Terry et al. 2000). EIl fosfato tiene como
caracteristica ser insoluble y resiste la la oxidacion, la reduccion y la lixiviacién (Holliday
y Gartner 2007; Parnell et al. 2001; Wells 2004), siendo éste un elemento fundamental
de los tejidos de seres vivos, en forma de acidos nucleicos, fosfolipidos, nucleotidos,
entre otros (Coronel 2011:92; Terry et al. 2000).

Por ello, los fosfatos estan relacionados con la presencia de plantas, madera,
huesos, carne y, en general, cualquier otro elemento organico. Su presencia se
relaciona con el consumo y disposicién de productos animales y de plantas. Ejemplos
de los investigaciones relacionadas con la identificacién de mercados son las llevadas
a cabo en sitios como Caracol (Chase et al. 2015), Ceibal (Bair 2010), Chunchucmil
(Dahlin et al. 2007), Coba (Coronel et al. 2015), Mayapan (Bair 2010), Trinidad de
Nosotros (Dahlin 2010), Sayil (Terry et al. 2015), entre otros.

Otra tematica que ha recibido mucha atenciéon en este tipo de analisis se
relaciona con la busqueda de residuos de actividades rituales, como el caso de las
investigaciones en Oztoyahualco y Teopancazco, en el Valle de Teotihuacan (Pecci
2000; Pecci et al. 2010; Ortiz y Barba 1993), o como las llevadas a cabo en la Casa de
las Aguilas, en el Templo Mayor de Tenochtitlan (Barba et al. 1996), en donde se han
encontrado niveles elevados de acidos grasos y residuos proteicos asociados a altares,
asi como con otras areas cercanas a esculturas (de Mictlantecuhtli en el caso de
Templo Mayor), quiza relacionadas con rituales de autosacrificio.

Adicionalmente, también se han propuesto que niveles elevados de
determinados elementos quimicos pueden estar relacionados con actividades rituales,
peregrinaciones o ceremonias religiosas, las cuales se llevaban a cabo ocasionalmente
en algunas de las plazas asociadas con mercados no permanentes o de baja
intensidad (Coronel et al. 2015; Dahlin 2010; Terry et al. 2015). En suma, este tipo de
analisis de residuos quimicos son de gran utilidad para complementar la informacion
arqueoldgica tradicional de los contextos arqueoldgicos investigados, siendo una
herramienta de gran utilidad para identificar actividades que se llevaron a cabo e las
superficies.

Metodologia de analisis spot test

Con el nombre de spot test se conocen a una serie de pruebas semicuantitavas
que se caracterizan por ser relativamente simples y de bajo costo, lo cual permite
realizar analisis de gran cantidad de cuentas. La métodos de estas pruebas han sido
establecidos por Barba y otros de sus colegas (Barba 2007; Barba et al. 1991, 2012) y
ha sido ampliamente utilizada en varias investigaciones arqueoldgicas, (Barba et al.
1996, 2014; Pecci 2000; Pecci et al. 2010; Ortiz y Barba 1993), como ya se describi6
en la seccién anterior.

Aunque existe otra serie de pruebas mas precisas y complejas como la
espectometria de masas (GC-MS o ICP-OES) y la florescencia de rayos X, éstas

29



presentan un costo mayor y, por lo tanto, las areas de muestreo son mas limitadas.
Contrario a esto, los spot test tienen una mayor ventaja ya que se puede tener una
mayor cobertura de area a un costo asequible casi para cualquier investigacion. Es de
resaltar que los resultados de estos analisis deben ser acompafiados por otros
indicadores de la arqueologia tradicional, como son los elementos arquitectonicos y
ceramica, litica, entre otros.

Acidos grasos

Se trata de un residuo organico, el cual permanece en los pisos o superficies
donde se vertieron o derramaron sustancias con contenido de grasa. Este tipo de
residuos pudo haber tenido un origen animal o vegetal y se extrae mediante la
hidrolizacion de las grasas con hidroxido de amonio, el cual produce espuma (jabones
de amonio), el cual puede cuantificarse de acuerdo a su intensidad (Barba 2007; Barba
et al. 1991, 2012). El procedimiento basicamente consiste en calentar la muestra en un
tubo de ensayo con cloroformo, la cual después se vierte en un portaobjetos al que se
le agregan unas gotas de hidroxido de amonio, lo cual derivara en la formacion de
burbujas que después se condensan en espuma (ver Figura 5.1).

Carbonatos

Los carbonatos son residuos inorganicos que pueden ser detectados faciimente
y que indican la utilizacion de cal, la cual puede haber sido usada en la preparacion de
alimentos, o bien como material constructivo. Estos indicadores pueden dar cuenta de
areas que estuvieron estucadas o zonas donde se vertian o derraban sustancias
enriquecidas con cal, como podria ser el caso del nixtamal. El procedimiento de estas
prueba consiste en tomar parte de la muestra y colocarla dentro de un tubo de ensayo,
al cual se le agrega una solucién de acido clorhidrico que ocasiona una efervescencia.
Dicha reaccion efervescente se puede medir en una escala de 5 niveles, aunque se
puede agregar un numero mas (escala de 6) para aquellas muestras que tienen una
reaccion de efervescencia muy violenta (Barba 2007; Barba et al. 1991, 2012).

Fosfatos

Las pruebas de fosfatos han sido usadas con éxito en varios estudios
arqueoldgicos (Barba et al. 1991; Mejia y Barba 2010), debido a que son muy estables
y puede permanecer durante mucho tiempo en los lugares en que fue depositado, por
lo que ha sido de gran utilidad para detectar residuos de materia organica que son
abundantes en fosforo, como los tejidos humanos, desechos de carne, piel, heces,
orina, entre otros.

En cuanto al procedimiento, esta prueba se realizé mediante el uso de un
colorimetro portatii marca HANNA, modelo Checker HC, el cual usa el método azul
heteropolimolibdeno que registra la cantidad de fosfatos presentes en la muestra,
medido una medida de partes por millén (ppm). El procedimiento consiste en comparar
una muestra de tierra disuelta en agua destilada, la cual es introducida al dispositivo
para tomar una primera lectura de referencia.

Posteriormente, una vez registrado el primer parametro, se retira la muestra y se
le afiade dos reactivos (una en polvo y otra liquida) y se vuelve a introducir al
colorimetro que, después de cinco minutos, devuelve la lectura de las ppm encontradas

30



en la muestra, lo cual se traduce en la presencia de una coloracion azul que se mide en
una escala de 0 a 30, siendo el valor mas alto el que presenta un color azul mas
intenso y concentrado (Barba et al. 1991; Barba 2007:442).

pH (potencial de hidrégeno)

De acuerdo con Barba y otros (1991:85-88; 1991:24-26), los altos niveles de pH
estan relacionadas con la localizacion de cenizas, ya que éstas aumentan el contenido
de iones de hidroxilo. Esto es un indicador de los lugares en donde se realizd la
combustiéon de un material, asi como sus alrededores inmediatos y la trayectoria que
siguen si es que se barre o se esparcen. Estos valores disminuyen conforme aumenta
la distancia del punto donde se realiza la combustion, por lo que los valores mas altos
sugeririan la zona donde el fuego tuvo mayor intensidad.

Barba (1991:88) también apunta que el area donde se localiza un asentamiento
humano presentan niveles mas altos de pH que un terreno con poca actividad humana,
debido a que en los sitios se realizan diversas actividades que involucran fuego vy
cenizas, las cuales se esparcen en las inmediaciones y producen el aumento de estos
indicadores. El procedimiento para medir el pH consiste en mezclar una cantidad de la
muestra con agua destilada, la cual es agitada y después se deja reposar por un corto
periodo, para después utilizar un medidor de pH que arroja una lectura dentro de unas
escala de 1 a 14.

Residuos proteicos

Este tipo de residuos también son el resultado de materia organica y se logra
mediante la identificacion de los grupos amino de las proteinas, las cuales se
encuentran en liquidos como la sangre y en algunos alimentos preparados que incluyan
proteinas animales o vegetales. Esta medicidn se obtiene de la descomposicion de los
grupos amino mediante una reaccion alcalina producida por el gas de amonio (Barba
et al. 1991:21-22; Barba 2007:14).

El procedimiento de esta prueba consiste en calentar una muestra mezclada con
oxido de calcio y algunas gotas de agua destilada en un tubo de ensayo, al cual se le
colocan dos pequenas tiras de papel indicador de pH. Los resultados se miden con el
indicador de papel pH, dentro de una escala del 7 al 12, siendo los valores de 7-7.5 las
areas donde no se encuentran este tipo de residuos.

Ausencia de residuos quimicos o espacios “vacios”

Si bien se han mencionado las posibles implicaciones de las concentraciones de
residuos, también es importante resaltar que la ausencia de indicadores también es util
para interpretar las areas de actividad de contextos del pasado. En este sentido, las
plazas, los caminos, las areas de transito, u otras superficies que eran barridas o
limpiadas de forma constante, deberian contar con menos residuos y deben aparecer
como espacios “en blanco”, donde los niveles de enriquecimiento serian muy bajos o
nulos (Barba 1990:200; Coronel et al. 2015:94; Middleton et al. 2010:185-86; Parnell,
Terry, y Nelson 2002; Terry et al. 2004; Wells 2004).

Esta “ausencia de enriquecimientos” se debe a que eran areas con limpieza
constante, ademas de que en estos espacios, principalmente en los destinados al
transito, no se llevaron acabo actividades que involucraron la preparacion de alimentos,
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colocacion de ofrendas, etcétera, de manera constante, sino que eran estas areas eran
destinadas al paso de peatones y deberian haber estado libres o “vacias” para permitir
el trafico de los transeuntes. Adicionalmente, las areas de descanso también
presentan niveles bajos de compuestos quimicos, ya que dicha actividad no genera
muchos residuos, ni siquiera concentraciones de fosfatos en alta cantidad (Barba
1990:200; Barba y Ortiz 1992:77—79; Barba 2007:446).

Resultados de analisis de la Operacion 1, Estructura N1W1-4,
San Andrés Norte Milpa

En cuanto a la prueba de acidos grasos se le detectaron ocho zonas con valores
altos (Figura 9). Estas zonas, en su mayoria, se localizan dentro de la estructura
circular, aunque hay una importante concentracioén cerca del muro localizado al sureste,
el cual pensamos que era una albarrada perimetral. Llama la atencion que las areas
con enriquecimientos de acidos grasos se encuentran cerca del centro de la estructura
circular o cerca de los muros que la componen. Dos de estas areas se encuentran en
lo que consideramos pudo haber sido las areas de entrada, en tanto que otra de éstas
se localiza casi al centro. Estas concentraciones pueden estar reflejando el uso
continuo de sustancias con alto contenido de grasas en las entradas y el centro, como
pudieran ser algunas resinas o comidas grasosas.

De igual manera, es de resaltar la concentracion que esta en el muro exterior, el
cual esta localizado al sureste del area excavada y que consideramos fue una
albarrada que limitaba la parte sur del area abierta adyacente a la estructura circular.
perimetral en esta area se localiza de forma paralela con tres concentraciones de
residuos proteicos. Estas concentraciones pueden indicar el uso de resinas que se
quemaron ahi o también pudiera ser un basurero.

Respecto a los carbonatos (Figura 10), los resultados demuestran una
homogeneidad en toda la excavacion, con valores de 1.5 a 2. Esto puede indicar que
toda el area contaba con una capa de sascab o estuco, lo cual concuerda con las
decenas de fragmentos de estuco descubierto en toda el area de excavacion.

Resulté interesante que el area donde se encuentra el metate, no se registrod
ningun incremento en lo niveles de residuos de carbonatos, contrario a lo que
suponiamos, ya que era de esperarse la presencia de niveles mas altos debido a que
se esperaba un contexto de molienda que incluiria el uso de cal. La ausencia de
enriquecimientos en esta area puede ser debido a que el metate fue movido de su
contexto original, o bien, el metate no fue usado para moler maiz, sino que para otro
tipo de material.

Respecto al anadlisis de fosfatos (Figura 11), resulta notable que el interior de la
estructura carezca de concentraciones significativas, con la excepcion de un
incremento en la seccion noroeste. Este hallazgo es relevante, ya que se situa en las
proximidades del acceso principal y coincide espacialmente con el aumento de acidos
grasos detectado previamente. No obstante, destaca que la mayoria de los valores
anomalos se localizan en el exterior de la estructura, donde conforman una disposicion
semicircular. Este patron sugiere que dicha area pudo destinarse al procesamiento de
materia organica o, dada su ubicacion en la parte posterior del edificio, al depdsito de
desechos (basureros). Aunque los niveles detectados no representan los valores
maximos, se identifican concentraciones claras en al menos cinco areas especificas.
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Figura 9. Resultados de analisis spot test, acidos grasos, Estructura N1W1-3
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Figura 10. Resultados de analisis spot test, carbonatos, Estructura N1IW1-3

33



PROYECT CRAS2022

San Andrés Norte Milpa
Operation 1
Structure N1W1-3

4

N

50 cm contour interval
005 1 152 25
I .

meters
Leyend

[ bedrock Y tree
= wall [ foundation

Phosphates

Analyzed by: Laboratorio de Suelos
CEDESU/UCAM

332140 2222220 332150

Figura 11. Resultados de analisis spot test, fosfatos, Estructura N1W1-3

En cuanto a los valores de pH (Figura 12), se observa un patrén consistente con
los hallazgos anteriores: las anomalias se localizan predominantemente en el exterior
de la estructura, a una distancia de entre dos y tres metros, con mayor énfasis en el
sector sur. Una excepcion notable es el enriquecimiento detectado en lo que
consideramos el area de acceso, justo donde se identifica una seccion faltante en el
cimiento. Este dato sugiere la posible presencia de un fogdn o brasero de dimensiones
modestas que habria servido para iluminar o para marcar la entrada y salida de esta
construccion. Si bien los valores no son lo suficientemente elevados para confirmar
areas de quema intensiva, las concentraciones puntuales refuerzan la hipétesis de que
el patio sur fue el escenario principal de las actividades domeésticas, manteniendo el
interior de la construccion libre de actividades que involucraran el uso de fuego.

Respecto a los residuos proteicos (Figura 13), destaca que las mayores
concentraciones se situan fuera de la estructura, particularmente en el area sureste, en
las proximidades de la albarrada. No obstante, se identificaron dos areas con valores
elevados (nivel 9) cerca de los accesos. Resulta significativo que estos puntos
coincidan espacialmente con los incrementos de acidos grasos y fosfatos reportados
previamente. Esta correlacion triple sugiere la manipulacion sistematica de materia de
alguna sustancia de materia organica, con contenido graso y proteico.

Analisis de areas de actividad, Estructura N1W1-4
Los resultados de los analisis quimicos revelan una tendencia en el interior de la
estructura circular permanece mayoritariamente libre de concentraciones quimicas, lo
que sugiere un uso habitacional. EIl enriquecimiento mas notable es el de acidos
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grasos que se encuentra cerca de las entradas, las cuales coinciden con las secciones
faltantes en el muro del cimiento circular. En estos puntos, la presencia combinada de
niveles altos de acidos grasos y de pH sugiere la existencia de fogones pequefios o
incensarios que habrian servido como marcadores luminicos o simbdlicos para acceder
o salir de esta construccion.
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Figura 12. Resultados de andlisis spot test, pH, Estructura N1W1-3

En contraste con la ausencia de valores elevados en la parte interior de la
estructura, en el exterior, el area sur, presenta una actividad geoquimica intensa. Estos
incrementos se concentran en la seccion adyacente al muro del sureste que delimita la
excavacion, el cual posiblemente se us6 como delimitador o como un muro de
proteccion por los habitantes de la estructura circular.

De acuerdo con los resultados, el area entre la estructura circular y la albarrada
funcioné como un espacio de trabajo multifuncional. Al ubicarse a espaldas de la
entrada principal, esta zona habria permitido el procesamiento de materia organica y el
descarte de desechos sin interferir con la circulacion ni con el espacio interno, ni con el
acceso a la estructura circular (N1W1-4).

Resultados de analisis de la Operacion 2, Estructura N1W1-3,
San Andrés Norte Milpa
Se identificaron cuatro areas de alta concentracién de acidos grasos distribuidas en los
sectores al norte y al sur de los cimientos (Figura 14), aunque destaca un area con
enriquecimientos en la parte central del area delimita por el cimiento de estructura perecedera.
Mientras que las concentraciones en el noreste y sureste se localizan sobre afloramientos de
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roca madre y escombros (sugiriendo actividades externas), en el interior de la estructura se
observan una serie de enriquecimientos alineados que van de norte a sur y que corren
paralelos a una seccion del cimiento de la estructura perecedera.
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Figura 13. Resultados de andlisis spot test, carbonatos, Estructura N1W1-3

Por otro lado, el analisis de carbonatos (Figura 15) mostré niveles discretos (maximo de
3) en el sureste y el centro. Aunque estos resultados no son determinantes para la produccion
de alimentos, la presencia de restos de carbonato de calcio podria estar vinculada a la
preparacion de estuco o al mantenimiento de la superficie de ocupacion de sascab de la
estructura.

En lo referente a los fosfatos (Figura 16), en la parte interior se detectaron tres zonas
con niveles de entre 14 y 16, las cuales estaban cerca del muro sur, lo que indica el manejo de
materia organica dentro del area con techo perecedero. En la parte exterior, la
concentracion mas intensa de toda la unidad se localizé sobre el afloramiento de roca
madre, identificandose claramente como un depdsito de desechos organicos
(posiblemente un basurero).

Es relevante que las anomalias de pH (Figura 17) se concentren precisamente en
las zonas de relleno utilizadas para nivelar la roca madre y crear una superficie de
ocupacion. Se identificaron dos zonas con enriquecimientos principales: uno en el
centro de la estructura y otro en el sector este, muy cercanas al muro del cimiento. Si
esta construccion era una estructura techada con el frente abierto, el enriquecimiento
central sugiere la presciencia de un fogén o area donde se produjeron cenizas. La
ausencia de variaciones de pH en las areas de roca madre expuesta indica que estas
zonas no estuvieron vinculadas a actividades que involucraran fuego.
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Figura 14. Resultados de analisis spot test, acidos grasos, Estructura N1W1-4
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Figura 15. Resultados de analisis spot test, carbonatos, Estructura N1W1-4
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Figura 16. Resultados de andlisis spot test, fosfatos, Estructura N1W1-4
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Figura 17. Resultados de andlisis spot test, pH, Estructura N1W1-4
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En cuanto a los residuos proteicos (Figura 18), su ausencia en la mayor parte de
la estructura y la roca madre es notable. La unica concentracion significativa se ubica
en la esquina sureste de la excavacion, adyacente al muro del cimiento de la estructura
perecedera, en su lado exterior, lo que refuerza la idea de una actividad muy focalizada
fuera del area interior de la edificacion.

Analisis de areas de actividad, Estructura N1TW1-3

Tras integrar los cinco indicadores quimicos, se propone que la estructura no
cumplié una funciéon habitacional ni de preparacion de alimentos, sino que funciond
como un area de trabajo abierta (posiblemente una palapa). La combinacion de niveles
elevados de acidos grasos y pH cerca de los muros sugiere la quema de resinas u
otros compuestos con alto contenido en grasa.

Este cimiento parece haber sido disefiado para sostener un techo de material
perecedero que permitiera proteger estas actividades de trabajo realizadas en el area,
para lo cual se nivel6 parcialmente el terreno hasta alcanzar el nivel de la roca madre.
Las actividades de desecho y procesamiento de sustancias con proteinas se realizaron
en el exterior, especificamente en los afloramientos de roca madre y las zonas
adyacentes a la parte sur del cimiento de estructura perecedera, justo hacia donde
empieza a descender el terreno.
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Figura 18. Resultados de analisis spot test, residuos proteicos, Estructura N1W1-4
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Resultados de analisis de la Operacion 10, Estructura N2W2-3,
Sisal

El analisis de acidos grasos resulta de particular interés (Figura 19), ya que una
de las concentraciones elevadas de residuos se localiza en una seccion faltante del
cimiento, en la parte este de la operacién, la cual pensamos que puede haber sido la
entra a la construccion de tipo perecedero. Asimismo, se detectd otro nivel elevado de
residuos en la esquina sureste de la unidad de excavacion. Ambas areas sugieren el
enriquecimiento del suelo mediante resinas u otras sustancias organicas que dejan
residuos grasos.

Por otro lado, los carbonatos (Figura 20) muestran una distribuciéon mas o menos
homogénea, con ligeras elevaciones hacia el sur. Esto sugiere la presencia de un patio
o superficie con concentraciones de sascab o estuco. Es relevante notar que esta area
coincide con la entrada de la estructura circular y hacia el area donde existen otras
plataformas y edificios, o que sugiere que la superficie entre éstas pudo contar con un
relleno o apisonado de sascab.

Respecto a los fosfatos (Figura 21), se identificaron seis areas con
enriquecimiento intenso (niveles superiores a 20). La mayoria se localiza en el exterior
de la estructura circular, aunque dos puntos se ubican sobre el muro del cimiento.
Destaca nuevamente una concentracion justo en el area del acceso, al este de la
unidad, la cual coincide con los resultados obtenidos en la prueba de acidos grasos.

En lo referente al pH (Figura 22), los niveles mas altos se encuentran
mayoritariamente fuera de la estructura, con dos excepciones notables; una
concentracion en el muro noreste y la segunda justo al centro de la estructura circular,
donde se registré el valor mas alto de todo el contexto.

En cuanto a los residuos proteicos (Figura 23), se observa un incremento en las
mismas areas donde se reportaron fosfatos y acidos grasos, correspondiente ala
seccion faltante del lado este de la estructura y que pensamos que pudo haber sido el
acceso principal. Existe, ademas, otra elevacion de residuos proteicos en la parte sur,
adyacente a una gran roca, mientras que el resto de las unidades mantienen niveles
homogéneos. Este enriquecimiento en la parte central es interesante, ya que sugiere la
presencia de un fogébn o un elemento que involucré la combustion constante y la
produccion de cenizas, en el centro de lo que fuera la estructura con techo perecedero.

Analisis de areas de actividad, Estructura N2W2-3
Resulta significativo que tres de los cinco indicadores quimicos (acidos grasos, fosfatos
y residuos proteicos) converjan en el area de acceso del este. Esta correlacién indica una
actividad intensa relacionada con el manejo de materia organica —probablemente vegetales o
productos animales altos en grasa y proteina— justo en la entrada de Estructura N2W2-3.

Resultados de analisis de la Operacién 11, Estructura N1W3-1, Sisal

En cuanto a los niveles de carbonatos (Figura 24) se detectd una concentracion
en el area este de la estructura, justo donde se localiza otro muro que posiblemente es
parte de una superestructura de la plataforma sobre la cual se desplanta la Estructura
N1W1-3. Este aumento podria deberse a que dicha superestructura contdé con un
acabado estucado o una capa de sascab. Asimismo, resulta interesante otra
concentracion de carbonatos en el area sureste de la unidad de excavacion, la cual
coincide con el hallazgo de dos metates junto con sus respectivas manos. Es probable
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que esta zona se destinara al procesamiento de alimentos o materiales que
involucraran la molienda y el uso de cal, lo que derivd en una mayor presencia de este
tipo de residuos.
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Figura 19. Resultados de andlisis spot test, acidos grasos, Estructura N2W2-3

Respecto a los fosfatos (Figura 25), se identificaron seis areas con valores
superiores a 20. Cuatro de ellas se ubican fuera de la estructura circular y estan
probablemente relacionadas con areas de actividad externa. Destaca la concentracion
en el sector sureste de la excavacion, justo donde el incremento de fosfatos coincide
con la localizacion de los metates y manos, reforzando la hipétesis de que este espacio
fue utilizado para la preparacién de alimentos u otras sustancias organicas.

Los resultados del pH (Figura 26) presentan un patron similar. Al igual que con
las pruebas anteriores, en el area sureste asociada a los metates se registro un
incremento de 8.5. El resto de los niveles altos se localizan al exterior, aunque algunos
puntos identificados en el muro posterior y el centro de la unidad alcanzaron valores de
8 y 8.5. Esto ultimo podria indicar la presencia de fuego o actividades que involucraron
la produccion de cenizas. De estas concentraciones interiores resalta la qu se
encuentra al sureste, la cual esta adyacente al muro del cimiento perecedero circular.

En lo referente a los residuos proteicos (Figura 27), se detectd un incremento en
el area este, especificamente donde se observa una seccion faltante del muro. Por
otro lado, tanto el interior y como el exterior de la estructura presentan niveles bajos,
aunque existe un ligero aumento en la parte oeste, cerca del muro de la
superestructura y la superestructura que coronaba la plataforma.
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Figura 20. Resultados de andlisis spot test, carbonatos, Estructura N2W2-3

PROYECT CRAS2022

Sisal
Operation 10
Structure N2w2-3

50 cm contour interval
0 0,5 i 15 2 2,5
I TN .

meters

Leyend

Bl metates
I foundation

Phosphates

I 30

0

2210230

Analized by: Laboratorio de Suelos
CEDESU/UCAM

2210230 333170

Figura 21. Resultados de andlisis spot test, fosfatos, Estructura N2W2-3
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Figura 22. Resultados de andlisis spot test, pH, Estructura N2W2-3
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Figura 23. Resultados de andlisis spot test, residuos proteicos, Estructura N2W2-3
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Figura 25. Resultados de andlisis spot test, fosfatos, Estructura N1W3-1
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Analisis de areas de actividad, Estructura N1W3-1

Resulta sumamente interesante dos areas dentro de esta unidad de excavacion;
la primera es el area donde se localizaron los metates, al sureste, en tanto que la
segunda se localiz6 al oeste, donde se encontré un muro de otra superestructura. En
la primera de éstas, la localizada al sureste, donde se localizaron los metates, se
documentacion concentraciones de carbonatos, fosfatos y pH. El contexto
arqueoldgico, con la presencia de un gran metate y dos manos, sugiere que era un
area dedicada a la preparacion de alimentos para los habitantes de las estructuras
circulares circundantes.

Por otro lado, los datos del area oeste, donde se localiza el muro de la
superestructura, incluyeron niveles elevados de fosfatos, carbonatos y residuos
proteicos. Al coincidir con la ubicacién de la superestructura anterior, una posibilidad
es que estos sean el resultado del procesamiento de sustancias organicas o un
basurero que incluy6 el uso de fuego.

Consideraciones finales

En términos generales, los analisis geoquimicos realizados en los cimientos de
estructuras perecederas de San Andrés Norte Milpa (Operaciones 1 y 2) y Sisal
(Operaciones 10 y 11) sugieren que se trata de contextos domésticos destinados a la
preparacion de alimentos y labores cotidianas. Los resultados no muestran una
especializacion basada en la preponderancia de un residuo especifico; por el contrario,
presentan una combinacion de los cinco indicadores evaluados mediante spot test
(acidos grasos, carbonatos, fosfatos, pH y proteinas).

La presencia constante de estos residuos permite descartar funciones de
transito o almacenamiento, donde se esperaria la ausencia de ciertas sustancias
quimicas. En suma, la evidencia apunta a una dinamica de vida habitacional, donde
grupos domeésticos realizaban actividades de subsistencia y trabajo sin una
especializacion que trascienda el ambito del hogar.
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Parte 2: Analisis de laboratorios

Capitulo 4. Analisis de caracterizacién de dos piezas de litica tallada, Operacion 11,

Sisal

Analizo: Dr. Miguel Pérez, Fis. Alan Nagaya y Arglga. Thania Ibarra
Reviso: Dr. Oscar G. de Lucio; Dra. Soledad Ortiz Ruiz

Se realizd el anadlisis para la caracterizacion de dos manos de metate
encontradas en la Operacion 11 en el sitio de Sisal, Quintana Roo, por parte del
proyecto Cochuah Regional Archaeological Survey (CRAS) durante la temporada de
campo 2022. El objetivo del estudio fue el de determinar los materiales utilizados para
la manufactura de dichas herramientas, las cuales han sido asociadas a un contexto
doméstico. Este estudio permitird tener informaciéon acerca de la materia prima
empleada para la produccion artesanal en el sitio de Sisal. Los artefactos han sido
datados por asociacion al material ceramico para el periodo Clasico Tardio-Terminal, y
se encontraron en contexto con un metate, en el exterior de la Estructura, la cual se
trata de un contexto habitacional. Las dos piezas fueron denominadas Mano 1y Mano
2, ambas se tratan de artefactos de litica tallada.

Las técnicas de analisis propuestas por el LANCIC-IF para la caracterizacion de
las piezas arqueoldgicas en cuestion fueron microscopia 6ptica (OM), espectroscopia
de reflectancia por fibra 6ptica (FORS), espectroscopia de difraccién de rayos X (XRD),
espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) y espectroscopia infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR). La implementacion de estas técnicas se realizd
directamente en la pieza, sin requerir de ninguna toma de muestras.

Analisis de materiales
FTIR

La espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), se basa en la
interaccion de la radiacion infrarroja con la materia, dado que esta radiacion es
considerada de baja energia, unicamente hace que las moléculas que componen el
objeto vibren o roten. La espectroscopia FTIR solo detecta la vibracion de las
moléculas. El espectro resultante tendra distintas bandas en posiciones que
corresponden a las frecuencias naturales de vibracion de la molécula, y que dependen
directamente del numero de atomos que la componen. Esta técnica permite identificar
grupos funcionales de las moléculas que componen un objeto.

Los limites de esta espectroscopia estan en el infrarrojo medio (4000 cm ' - 400
cm™), y corresponde con el intervalo de trabajo del espectrémetro Bruker Alpha Il
empleado. Existen distintas técnicas FTIR, sin embargo, en el analisis de minerales la
espectroscopia por reflexibn es la mas comun, en esta técnica no se requiere
preparacion previa de la muestra y es no-intrusiva y no-destructiva. El modulo de
reflexion empleado tiene una distancia de enfoque aproximado de 2 cm, y un area de
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analisis efectiva de 4 mm de diametro, con el colimador montado, los espectros se
presentan en modo reflectancia, con una resoluciénde 4 cm .

XRD

La espectroscopia de difraccion de rayos X (X-Ray Diffraction Spectroscopy)
permite identificar, y en algunas ocasiones cuantificar, fases cristalinas presentes en
los objetos estudiados, se basa en la deteccion de los patrones de interferencia
generados por la difraccion de los rayos X en los atomos que forman una estructura
cristalina. Esta técnica permite identificar los minerales presentes en la muestra,
comparando los picos de difraccion contra una base de datos previamente establecida.

El laboratorio cuenta con el sistema ARL Equinox 100 de la marca Thermo
Fisher Scientific, este sistema contiene un detector curvo sensible a la posicion (CPSD)
para un analisis estatico y simultaneo del patréon de difraccion en el intervalo de 20
entre 5° y 110° su configuracién permite aplicar la técnica a objetos solidos sin la
necesidad de tomar muestras como puede ser el caso de equipos similares enfocados
al estudio de polvos.

FORS

La espectroscopia de reflectancia por fibra optica (Fiber Optic Reflectance
Spectroscopy) consiste en iluminar el objeto y registrar la reflexion difusa de luz
proveniente del mismo, en la region UV-Vis-NIR, que tipicamente es asociada con
procesos de absorcion debidos a transiciones electrénicas (UV-Vis), sobretonos vy
bandas de combinacién de rotaciones y vibraciones (NIR). En la regién visible permite
identificar compuestos relacionados con el color, como semiconductores, compuestos
con metales de transicion o grupos cromoforos. En la region infrarroja permite
identificar grupos moleculares como OH, AIOH, FeOH, MgOH, CO; y NH; asociados
con grupos minerales como filosilicatos, sulfatos, carbonatos, etc. Esta técnica también
permite realizar un analisis colorimétrico de los materiales estudiados. El equipo con el
que se cuenta en el laboratorio es el Field Spect 4 de la marca ASD, un sistema portatil
con un modo de adquisicion sin contacto, que permite la adquisicidon in situ en el
intervalo de 350 nm a 2500 nm.

XRF

La espectroscopia de fluorescencia de Rayos X (XRF), se basa en la interaccion
de Rayos X con los atomos que componen un material. Si el fotbn posee energia
suficiente, hace que un electron de una capa interna del atomo sea expulsado, a su vez
un electron de una capa externa ocupa ese hueco, esta transicion provoca la emision
de otro fotdn cuya energia es caracteristica para cada elemento. Esto nos da como
resultado un espectro donde se muestran de manera simultanea los elementos
quimicos presentes en el objeto estudiado, permitiendo proveer informacion acerca de
Su composicion quimica.

La técnica no requiere preparacion de la muestra, y la adquisicion de los
espectros se realiza también sin contacto con el objeto. Para la espectroscopia XRF, es
utilizado el sistema XRF SANDRA, que cuenta con una fuente de alto voltaje variable.

48



Resultados FTIR

La espectroscopia FTIR nos permitio la identificacion mineral de las piezas. Se
observa que la mano 1 corresponde a una roca caliza (roca compuesta de minerales
silicatados como el cuarzo SiO,, carbonatos de hierro FeCO; y calcio CaCO; y éxidos de
hierro FeO.), mientras que la mano 2 corresponde a una combinacion entre silex
(polimorfos de cuarzo) y una roca rica en carbonatos de calcio.

En el espectro FTIR de la mano 1 (Figura 28), se observa la superposicion de
bandas caracteristicas de silex y las de un carbonato de calcio. Las bandas de 2448
cm! y 2634 cm, corresponden a las bandas reststrahlen del carbonato de calcio, la
banda 1415 cm™, corresponde a vs del espectro de carbonato de calcio, las bandas v, y

v, estan superpuestas con las bandas de silex. Las bandas de 1212 cm™ y 1021 cm’
corresponden a las bandas reststrahlen del espectro de silex, las bandas de 870 cm”,
533 cm™ y 458 cm™ corresponden a flexiones de los atomos de oxigeno de la molécula
de silex.
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Figura 28. Espectro representativo de la mano 1. Punto de analisis 2 de la cara 1

Como referencia se muestran los espectros FTIR correspondientes a un
carbonato de calcio sintético (Figura 29) y una muestra de silex geoldgico (Figura 30),
donde se resaltan las principales caracteristicas espectrales. Las vibraciones
moleculares del 6xido de hierro no son detectables con la espectroscopia FTIR, pero
los datos de XRF confirman su presencia en la roca.

En la mano 2 se presentan dos tipos de espectros. En las regiones donde la
roca esta pulida tenemos solo presencia de minerales silicatados (silex) teniendo
espectros como el que se presenta en la Figura 31, que es semejante al espectro del
Silex.
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Por otra parte, en las regiones donde la pieza no esta pulida, y la textura
presenta irregularidades, la roca se comporta como un carbonato de calcio como lo
muestra la Figura 32.
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Figura 32. Espectro representativo de la mano 2. Punto de andlisis 2 de la cara 1

Ademas de que existen regiones de transicion en la roca donde se superponen
ambos espectros. Como lo muestra la Figura 33.

Resultados XRD
Como se mencion6é antes, la mano 1 muestra caracteristicas espectrales
propias de carbonato de calcio (CaCOs) y cuarzo (SiO2). El espectro correspondiente a
XRD se muestra en la Figura 34. La diferencia en la intensidad del pico cercano a 50°
puede deberse a una direccion preferencial del material que compone al objeto, 0 a una
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superposicion entre las fases cristalinas. Se intentd aproximar el espectro empleando
tarjetas correspondientes a cuarzo y diferentes fases cristalinas de carbonato de calcio,
correspondientes a aragonita, vaterita y birunita, el resultado se muestra en la Figura
35.
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(cian).

Mientras que para la mano 2 se observa un espectro XRD (Figura 36) muy
similar al de cuarzo (Figura 37), el cual si se pudo aproximar mediante el cédigo PDF4,
como se muestra en la Figura 38.

Resultados FORS

El analisis de la espectroscopia de reflectancia difusa en la regién SWIR permitio
identificar diferencias entre la mano 1y la mano 2, las cuales se distinguen sobre todo
en absorciones en las longitudes de onda de 2212 nm, 2252 nm y 2350 nm. Se realiz6
el analisis colorimétrico para diversos puntos en ambas piezas, a partir de la
informacion de reflectancia en la regidon visible del espectro. Los resultados se
muestran en la Figuras 39 y 40.

Se observan dos conjuntos de datos, correspondientes a cada una de las
piezas, con matices similares que se encuentran en la region de los naranjas — ocres.
Cada conjunto de datos es angosto, en cuanto a su distribucion angular (matiz). Los
equivalentes en color Munsell serian para la Mano 1: 7.5YR 4/1 (gris obscuro) y para la
Mano 2: 7.5/R 5/2 (café).

Resultados XRF
Debido a la uniformidad que se observd en los artefactos, se midieron 2 puntos
en cada cara de cada una de las manos, obteniendo asi un total de 8 mediciones por
artefacto. Los datos se presentan por intensidades de los elementos presentes, y no
por proporciones o concentraciones elementales.
En la Mano 1, se pudieron identificar Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb y Sr. Se
observé una uniformidad en su composicién, ya que todos los puntos medidos
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generaron resultados similares, o que nos indica una homogeneidad elemental en la
roca. Sobresalen las intensidades del Ca, Si y Fe, indicando una presencia importante
de dichos elementos.
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Figura 36. Espectro XRD de la mano 2.

000 |
it H-ray- Ka1:1.5418 A (Simul)
800
700
600
500
400
300
200

1] ; : -
| TR T AL AT
40 50 ] T 80 a0 100

20 30

- |

I.n1.en5i1'.-'

B

LT

120 130 140 150

L]
110
28 ()
@ 2022 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.
— 5i02-01-085-0794 (Calc)

Figura 37. Espectro XRD tipico de cuarzo (SiO2)
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Figura 38. Espectro XRD de la mano 2 mostrando la informacion experimental (negro)
y la correspondiente a cuarzo (azul).
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En la Mano 2, se pudieron identificar Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb y Sr. Se
observé variacion en su composicion, con dos tipos de espectros resultantes. En
ambos sobresalen las intensidades del Ca y Fe, y se mantienen similares. La
intensidad del Si es mayor en los espectros de algunas zonas, y se localizan
especialmente en las caras 1 y 3 del artefacto, mientras que en las caras 2 y 4 la
intensidad del Si disminuye.
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Figura 40. Valores correspondientes a la colorimetria de la mano 1 (cuadros negros) y
la mano 2 (circulos rojos) expresados en el espacio de color CIE Lab 1964

Los resultados indican que la Mano 1 tiene una composicion uniforme con altas
intensidades de Ca, Siy Fe en todas sus caras.

La Mano 2 tiene una composicion variable, con una alta intensidad de Si en las
caras 1y 3, y menor intensidad de Si en las caras 2 y 4. Esto indica dos composiciones
distintas en la pieza. Las zonas de las caras 1 y 3 presentan mayor desgaste por uso.
Es posible que se trate de una roca caliza con un nédulo de silex y que esta erosion de
la zona por uso haya dejado expuesto el silex en estas caras, resultando en
intensidades de Si mas altas.

Resultados Microscopia

Los resultados del analisis por microscopia permiten registrar erosion de la
superficie, pequefas fracturas y presencia de particulas blancas que podrian
corresponder a la diagénesis del carbonato de calcio, causadas por su contexto de
enterramiento sobre sedimentacion natural, como se muestra en la Figura 41. En la
Figura 42 de la mano 1 se observan los arreglos de cuarzo presentes dentro de la roca
caliza correspondiente a la naturaleza geoldgica de la regidn. Por ultimo, en la Figura
43, se presenta un detalle del desgaste ocasionado por el uso de la mano de metate.
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La mano 2 presenta pequefas particulas blancas que corresponden a la
disolucién del carbonato natural y su depdsito en los poros de la mano (Figura 44), este
depdsito al interior de los poros podria estar relacionado al uso de la mano de metate
en un contexto como tipo alizador de estuco. Asimismo, se identificaron pequefas
fracturas correspondientes a las caracteristicas geoldgicas y mineralégicas de la roca
base utilizada en la manufactura de la mano (Figura 45).
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Figura 41. Espectro de XRF de la mano 1
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Figura 42. Histograma de elementos representativos para la mano 1

Tabla 2. Intensidades de emisién de la capa K para las mediciones en Mano 1 por

XRF.

Elemento | AI-KK | Si-K | K-K | Ca-K | Ti-K | Mn-K | Fe-K | Rb-K | Sr-K
Mano 1 cara 1-1 | 6.79E+02 | 3.80E+03 | 8.42E+03 | 2.23E+05 | 4.44E+03 | 3.02E+03 | 1.55E+05 | 4.45E+03 | 2.75E+03
Mano 1 cara 1-5 | 2.00E+02 | 1.28E+03 | 3.74E+03 | 7.58E+04 | 1.69E+03 | 8.03E+02 | 5.04E+04 | 2.04E+03 | 1.20E+03
Mano 1 cara 2-2 | 7.15E+02 | 1.01E+04 | 7.46E+03 | 1.51E+05 | 4.96E+03 | 1.39E+03 | 1.54E+05 | 5.82E+03 | 2.17E+03
Mano 1 cara 2-4 | 8.78E+02 | 5.37E+03 | 8.80E+03 | 2.86E+05 | 9.19E+03 | 2.59E+03 | 1.66E+05 | 4.85E+03 | 3.77E+03
Mano 1 cara 3-4 | 1.08E+03 | 8.44E+03 | 1.93E+04 | 1.69E+05 | 7.24E+03 | 1.39E+03 | 1.60E+05 | 6.74E+03 | 2.71E+03
Mano 1 cara 3-5 | 7.38E+02 | 4.61E+03 | 8.77E+03 | 2.40E+05 | 4.69E+03 | 2.23E+03 | 1.28E+05 | 4.21E+03 | 2.82E+03
Mano 1 cara 4-4 | 1.19E+03 | 2.17E+03 | 7.22E+03 | 6.65E+05 | 2.49E+03 | 1.55E+03 | 5.36E+04 | 2.44E+03 | 5.02E+03
Mano 1 cara 4-5 | 1.07E+03 | 6.58E+03 | 1.15E+04 | 1.87E+05 | 8.37E+03 | 6.41E+03 | 3.45E+05 | 5.04E+03 | 3.32E+03
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Figura 43. Espectros representativos de XRF de la Mano 2.

59



Tabla 3. Intensidades de emision de la capa K para las mediciones en Mano 2 por XRF

Elemento Al-K Si-K K-K Ca-K Ti-K |Mn-K | Fe-K |Rb-K | Sr-K
Mano 2 cara 1-1 |2.49E+02 |1.72E+04 |7.05E+02 |[9.13E+03 | 3.59E+02 |2.76E+02 |7.79E+03 |5.61E+02 |6.57E+02
Mano 2 cara 1-2  |6.82E+02 |8.19E+03 |5.48E+03 |1.66E+05 | 3.12E+03 |[1.60E+03 |[7.12E+04 |1.31E+03 |2.64E+03
Mano 2 cara 2-2 |2.33E+02 |1.83E+04 |5.90E+02 |5.01E+03 | 3.05E+02 [2.78E+02 |7.10E+03 |8.12E+02 |1.09E+03
Mano 2 cara 2-4 |9.72E+02 |5.43E+02 |4.38E+03 | 7.54E+05 | 6.70E+02 [9.94E+02 |1.17E+04 |5.02E+02 |5.68E+03
Mano 2 cara 3-3 |4.46E+02 |1.77E+04 |2.28E+03 |5.50E+04 | 9.87E+02 |9.35E+02 |[2.11E+04 |9.43E+02 |1.00E+03
Mano 2 cara 3-4 |4.61E+02 |1.65E+04 |1.37E+03 |3.08E+04 | 7.01E+02 |3.86E+02 |1.37E+04 |6.75E+02 |1.17E+03
Mano 2 cara 4-2 |3.28E+02 |1.61E+04 |1.19E+03 |1.71E+04 | 4.67E+02 |[5.35E+02 [9.68E+03 |7.01E+02 |1.06E+03
Mano 2 cara 4-5 |7.10E+02 |9.46E+03 |6.15E+03 |2.35E+05 | 3.24E+03  [2.40E+03 |6.56E+04 |7.98E+02 |2.25E+03
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Figura 44. Histograma de elementos representativos para la mano 1.
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Figura 45. Promedio y desviacion estandar de las intensidades por elemento por XRF
delas manos 1y 2

Figura 46. Particulas de carbonato de calcio en blanco presentes en la mano 1.
Identificacion en las fotografias: A020
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Figura 47. Region de la mano 1 donde no hay particulas ajenas a ella,

se aprecian los cristales de cuarzo en la roca como inclusioén junto con una roca de
croma café en la region de menor desgaste. Identificacion en las fotografias: A021

Figura 48.En la region de mayor desgaste en la mano 1

el tamano de las particulas de carbonato de calcio es menor al igual que los
cristales de cuarzo. Identificativo en las fotografias: A027.
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Figura 49. Particulas de carbonato de calcio en blanco presentes en la mano 2.
Identificacion en las fotografias: AO03

Figura 50. Fractura en la mano 2

Conclusién

Los resultados de la caracterizacion de las manos de metate nos indican que la
roca base utilizada para la manufactura de las manos fue una roca caliza silidificada
que presenta nucleos de cuarzo y silex. La mano 1 presenta una mezcla de calcita con
cuarzo de manera uniforme, el area de desgaste fue tallada con la finalidad de usar las
caracteristicas de alisamiento del cuarzo con cértex de caliza en la superficie exterior
de la pieza.

En el caso de la mano 2, |la roca base presenta una composicion variable con
mayor presencia de cuarzo (SiO;) o posibles nédulos de silex en la parte del area de
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trabajo donde se localiza el desgaste y en la superficie exterior caras con cortex de
caliza.

La presencia de carbonato de calcio como particulas blancas en los poros de las
manos de metate pueden estar relacionadas a la actividad llevada a cabo con las
manos, si bien se encuentran asociados a un metate, las manos también pudieron ser
utilizadas para moler piedras de cal y preparar o alizar estuco. Sin embargo, las
particulas son escasas y no es posible definir la funcionalidad de toda la pieza, en vista
del contexto karstico en el cual estuvieron enterradas las manos de metate. Esto podria
definirse a partir de la integracion de los datos del contexto con la caracterizacion de
las piezas.

Agradecimientos
Este trabajo fue apoyado por el proyecto CONACYT Ciencia de Frontera 2019,
namero CF-731762. Denominado “PUNTO DE QUIEBRE: Estudio de contextos
pirotecnoldgicos y sus implicaciones arqueoldgicas, arqueo magnéticas y fisicas en la
innovacion tecnologica de la sociedad Maya prehispanica”
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Parte 3: Analisis de laboratorio

Capitulo 5. Analisis isotépico de los entierros de la Operacién 8 de Sisal, San Felipe

Dr. Raymundo G. Martinez-Serrano, (Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica, LUGIS)

Los analisis isotépicos de Sr se realizaron con un espectrémetro de masas con
fuente ionica térmica marca THERMO SCIENTIFIC MODELO TRITON PLUS en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS), Instituto de Geofisica,
UNAM. EI TRITON cuenta con 9 colectores Faraday ajustables y 5 contadores i6nicos
Todas las mediciones se hicieron de manera estatica.

Las muestras de Sr se cargaron como cloruros sobre filamento doble de renio y
se midieron como iones metalicos. En cada corrida se analizaron 60 relaciones
isotdpicas para Sr. El software integrado arroja outliers dependiendo de la estabilidad
de la sefal durante la adquisicién de datos. Los valores (1sd = +10abs) Se refieren a los
errores durante la medicion, en los ultimos dos digitos; 1 SE(M) = 16 s /raiz n. Todas
las relaciones isotopicas de Sr se corrigieron por fraccionamiento de masas via
normalizacion a %Sr/®Sr = 0.1194. Valores del LUGIS para el estandar NBS 987 (Sr):
8Sr/%Sr = 0.710257 + 13 (£ 10as, N = 114).

Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de las muestras de
este trabajo resultaron: 0.60 ng Sr (Tabla 4, Figura 51 y 52).

Agradecimientos
Al personal del LUGIS que intervinieron en la obtencion de datos: A Teodoro
Hernandez Trevifio por la preparacidn mecanica de las muestras. A Gabriela Solis
Pichardo por realizar los trabajos analiticos isotdpicos en el laboratorio de quimica
ultrapura y la reduccién de los datos. A Gerardo Arrieta Garcia por las mediciones
isotdpicas. Agradecimiento al LUGIS por el financiamiento parcial de los analisis.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica

(LUGIS)
0S04/2025 Eslas tres columnas se utilizaron para crear las graficas.
Cuidado al modificarias o moverlas.
Muestra Codigo Tipo B7SrBEST 1sd® 1sEpM) N Qramos  Concenfracién (D1) BTSHBESC 1sd Matas
(Lugis) muestra Si (ppm)
Sid SRM 287 SrT246 slandard 0.710273 33 4 59

1 Sisal-m Lix1 GBAT AF ID esmalte 0.702096 33 4 B8 0.00313 13536 0.708096 0.000033

2 Sisal-m Lix2 GBAT AF ID esmalte 0.702081 30 4 B8 0.00625 155.58 D.703091 0.000030

3 Sisal-m Res GBAT AFID  esmalte 0.708101 23 4 5B 0.07946 210.4 0.708101 0.000029

4 Sisal-h 6850 AF ID huwasa D.708536 33 4 58 0.00952 4039 0.708536 0.000033

] Sisal-cc G845 AF ID caracol 0.708707 26 3 &7 0.07725 460.4 0.70&7T07 0.000026 conchas de caracoles chicos
L] Sisal-cq GB4E AF ID caracol 0.70E700 25 3 B8 0.06929 B01.4 0.70&T00 0.000025 conchas de caracoles grandes

Analisis realizados en un Espacirdmetio de masas TRITON PLUS
Valor dal laboratorio del estandar NBS9ET:

1 5d = 1 desviacion estandar
)} En las dos altimas cifras.

1SE(M) = 1sdiraiz n

n = namero de relaciones medidas por corrida

D1, = dilucion isoldpica

Lix 1=
Lix2 =
Res =

lidiviado 1
lixiviado 2
Residuo del esmalte

0710257 £ 13" n=114

Participacién en los trabajos analiticos:

Ing. Tendora. Hermandez Trevifio
M.C. Gabriela Salis Pichardo
M.C. Gerardo Arrieta Garcia

El individuo es migrante ya que las firmas isolopicas del hueso y
El esmalte del diente no coinciden entre ellas ni con las de las conchas.

Tabla 4. Resultados de andlisis isotopicos de Sr, Operacion 8, Sisal
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Figura 51. Mestra Sisal: lixiviados, residuo esmalte y hueso
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Figura 52. Muestra Sisal: residuo esmalte (cuadro rojo), hueso (triangulo verde) y
conchas (circulo azul)
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Parte 3: Laboratorio de analsiis

Capitulo 6. Interpretacion de analisis de isétopos estables ratios (87Sr/86Sr) de los

Entierros 1 v 2. Operacion 8, Sisal, San Felipe

Allan Ortega (Centro INAH-Qroo)

De acuerdo con la informacién entregada por el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica que se realizé en dos muestras del entierro 1, siendo una mujer
adulta, la cual estaba en compafiia de un nonato. A esta persona se analizé un primer
molar lo que indicaria que el valor de la proporcion de isétopos estables de estroncio -
que fue transmitido via la cadena trofica al esmalte dental- en el lugar de nacimiento y
los primeros afios de vida. Asi mismo, se analizé un fragmento de hueso largo del
mismo individuo, y como los huesos tienen una tasa de remodelacion, indicaria el valor
de la proporcion de isétopo estable de estroncio que fue asimilado al cuerpo en los
ultimos 10 afos de la vida del individuo.

En el Tabla 5 se exponen los resultados tanto del esmalte dental como del
hueso, ademas de presentar valores de referencia de #Sr/*®Sr para el sitio prehispanico
de Sisal, Quintana Roo mediante dos caracoles recuperadas en la excavacion. El
esmalte dental presentd un valor de ®Sr/®Sr igual a 0.708101 %o y en el hueso de
0.708536 %o. El valor local, manifestado por las muestras de caracol es de 0.7087.

Los responsables del analisis® otorgan una breve interpretacion del lugar de
origen de este individuo a lo que mencionan que “El individuo es migrante ya que las
firmas isotopicas del hueso y el esmalte del diente no coinciden entre ellas ni con las de
las conchas”.

En este sentido, estamos de acuerdo con interpretacion que han dado el
personal de LUGIS. Para apoyar esta interpretacion hemos comparado los datos
publicados por Cucina y colaboradores para el sitio de Noh-Bec, el cual esta cercano
geograficamente a Sisal, Quintana Roo y puede tener el mismo valor de ¥Sr/*Sr de
Noh-Bec. En este sentido la figura 1 muestra los valores locales que van entre .07086 y
0.7088 de acuerdo con lo publicado por Cucina et al y los valores de los caracoles
estan dentro de este rango. Como es de observar tanto #’Sr/**Sr de esmalte y del hueso
estan por debajo de estos valores, lo que corrobora que esta persona no nacio y vivid
los ultimos los 10 de su vida en un lugar distinto a Sisal.

¢En dénde naci6 esta persona y dénde paso los ultimos 10 afios de su vida?
Para indagar esto es necesario comparar los valores con valores de referencia, como
las expuestas por Price et al. (2008). En este sentido valores de 0.7081, que es del
esmalte estan referidos para la region de La Venta en Tabasco y en Escarcega,
Campeche. El valor de 0.7085, que es del hueso, se muestran la regién de Nohmul,
Belice. ¢ Es factible estos dos lugares, su lugar de procedencia isotopica? Una mayor
investigacion esta en proceso y de ello de dara cuenta en proximas publicaciones.

3  Dr. Raymundo Martinez Serrano, Ing. Teodoro. Hernandez Trevifio, M.C. Gabriela Solis Pichardo, M.C.
Gerardo Arrieta Garcia,
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Tabla 5. Resultados de los andlisis practicados en hueso y diente del Entierro 1 del sitio
de Sisal para obtener proporciones de isétopos estables de estroncio (¥'Sr/®®Sr)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica

(LUGIS)
09/04/2025
Muestra Codigo Tipo 87Sr/86Sr 1sd* 1SEM) n gramos  Concentracién (D.l. 87Sr/86Sr 1sd
(Lugis) muestra Sr (ppm)
Std SRM 987 SrT246 standard 0.7103 33 4 59
1 Sisal-m Lix1 6847 AF ID  esmalte 0.7081 33 4 58 0.00313 135.36 0.708096 0.000033
2 Sisal-m Lix2 6847 AF ID  esmalte 0.7081 30 4 58 0.00626 155.58 0.708091 0.000030
3 Sisal-m Res 6847 AF ID  esmalte 0.7081 29 4 58 0.07946 210.4 0.708101 0.000029
4 Sisal-h 6850 AF ID  hueso 0.7085 33 4 59 0.00952 403.9 0.708536 0.000033
5 Sisal-cc 6845 AF ID  caracol 0.7087 26 3 57 0.07725 460.4 0.708707 0.000026
6 Sisal-cg 6846 AF ID  caracol 0.7087 25 3 58 0.06929 801.4 0.708700 0.000025
Andlisis realizados en un Espectrometro de masas TRITON PLUS
Valor del laboratorio del estandar NBS987: 0.710257 + 13* n= 114
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Figura 53. Frecuencia de los valores de ®Sr/**Sr para Noh-Bec, Yucatan y Sisal,
Quintana Roo.

Barra marron: esmalte. Amarilla: hueso. Negra: caracoles. Azules individuos del sitio
arqueoldgico de Noh-Bec, Yucatan (Fuente: Cucina et al., 2015).
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Parte 3: Analisis de Laboratorio

Capitulo 7. Reporte de fechamiento de los entierros de la Operaciéon 8, Sisal, San

Felipe

Dra. Maria Rodriguez Ceja, Laboratorio LEMA, UNAM

Instituto de Fisica @
Sistema de Gestion de la Calidad I F
REPORTE DE DATACION DE MUESTRAS CON **C R
Clave: IF-LEMA-FPS05-01 Fecha de emision 2024-02-06 Versidn: L1 Pagina 1de 7
UsuaAriO: DR. ALBERTO FLORES CoLiN NUM. REPORTE: 169
CONTACTO: albertoflorescolin@gmail.com FECHA DE REPORTE: 13/12/2024
ELABORO: DRA. MaRia RoDriGuEz CEJA FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 22/11/2024
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1 INTRODUCCION

Se recibieron dos muestras de hueso, para fechar con **C por espectrometria de masas con aceleradores [AMS)
(Tabla 1).

Tabla 1. Identificacidon de muestras

Clave
Clave Usuario Material Descripcién Sitio
Laboratorio
Hueso fémur de no nato. Sisal, Ejido de San Felipe
LEMA 2365 Entierro 1 Hueso A
Proyecto CRAS 2018 Oriente, Quintana Roo.
o i . Sisal, Ejido de San Felipe
LEMA 2366 Entierro 2 Huesa Op 8. Muestra de fémur.
Oriente, Quintana Roo.
1l METODOLOGIA

2.1 Preparacion de muestras

Las muestras se limpiaron con agua ultrapura para eliminar sales y otros contaminantes adheridos. Una vez secas
se pulverizaron. Luego se sometieron a un procedimiento quimico con HCl 0.5 M a temperatura ambiente, para
disolver la fase mineral y eliminar los carbonatos. Posteriormente se realizé una limpieza con NaOH 0.1 M a
temperatura ambiente para eliminar contaminacidn organica y acidos himicos. Finalmente se realizd la
gelatinizacion, mediante un tratamiento acido con HCI 0.001 M en alta temperatura. El colageno disuelto se filtré
para conservar las fibras mayores a 30 KD, obteniendo asi el caldgeno ultrafiltrado.

2.2 Grafitizacion

Las muestras fueron procesadas en un Equipo de Grafitizacion Automatizado AGEN de lon Plus, para transformar
su contenido de carbono en CO: y luego éste en grafito.

Laboratorio Nacional de Espectromet con Aceleradores (LEMA), Instituto de Fisica. Universidad Nacional Auténoma de
México. Circuito de la Investigacic a s/n, Ciudad Universitaria, CP 04510, Idia Coyoacin, CDMX, México.
Contacto: (55) 56-22-50-00, extensiones 2126,
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2.3 Analisis por Espectrometria de Masas con Aceleradores

Se realizo el andlisis de **C, **C y “*C del grafito obtenido mediante AMS. Se utilizé un equipo Tandetrén de High
Voltage Engineering Europa (HVEE), con un acelerader de 1 MV de energia. A partir de los valores obtenidos, se
calculd la Edad Radiocarbono o Convencional (**C), dada en afios antes del presente (a.P.), es decir, antes de 1950.
La Edad Radiocarbono fue corregida por fraccionamiento por &8 C a partir del cociente de *C/*C en la muestra.
&2C es un valor medido en grafito y podria haber sufrido un fraccionamiento adicional.

2.4 Calibracién

La Edod Radiocarbono fue corregida por las variaciones del **C en la atmdsfera, con el programa OxCal v4.2.4
(https://cl4.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html; Bronk Ramsey, 2013), utilizando la curva de calibracién IntCal20
(Reimer et al, 2020). Se obtuvo la Edad colibrado antes del presente, dada en afios cal a.P., y la Edod calendario,
dada en afios calibrados antes de Cristo (cal a.C.) o después de Cristo (cal d.C.). Se calcularon los intervalos mas
probables, con los niveles de confianza del 68% (1o) y del 95% (2a).

1l RESULTADOS
En la Tabla 2 se presentan los resultados de las muestras fechadas. Adicionalmente se analizaron estandares de
edades conocidas proporcionados por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), para verificar su

reproducibilidad en nuestro laboratorio (Tabla 3).

Tabla 2. Resultados *

Edad calibrada (afios)
Clave Fraccién Edad C Nivel de confianza
LEMA fechada Afios (a.P. £ 10]
( ) 1o (68%) 20 (95%)
Coldgeno 1047 — 924 cal a.P. 1058 — 916 cal a.P.
LEMA 2365.1.1 1056 435
ultrafiltrado 903 cal d.C.- 1026 cal d.C. | 892 cal d.C. — 1035 cal d.C.
v 1173 - 973 cal a.p. 1177 - 958 cal a.p.
LEMA 2366.1.1 3 1144 £35
ultrafiltrado 778 cal d.C.- 977 cal d.C. 773 cal d.C. — 992 cal d.C.

*La representatividad de la muestra no es responsabilidad del Laboratorio.

*Los resultados obtenidos amparan Gnicamente la muestra ensayada.

* Este Informe de resultados sélo puede ser reproducido en su totalidad.

* El laboratorio no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente que pueda afectar la validez de los
resultados.

Laboratorio Nacional de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA), Instituto de Fisica. Universidad Nacional Auténoma de
México. Circuito de la Investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitania, CP 04510, Alcaldia Covoacin, CDMX, México.
Contacto: (55) 56-22-50-00, extensiones 2126, 2174, 2175 y 2313

corna fisica. unam.mx; chavezimfisica unam.mx \ ]

LEMA

71



Instituto de Fisica
Sistema de Gestion de la Calidad

REPORTE DE DATACION DE MUESTRAS CON ¢

IF)

Imstituto de Fisica

Clave: IF-LEMA-FPS05-01 Fecha de emisidn 2024-02-06 Version: Pagina 3de 7
Tabla 3. Estdndares de referencia del OIEA
Edad certificada Edad Medida

M Mteried (afos a.P. + 10) (aflos a.P. + 10)

c3 Celulosa 2071 %30 22104 £34

5 Madera 11788 + 40 11737 £ 40

c7 Arido oxilico 5642 430 5641+ 40

CALIBRACION

1. LEMA 2365.1.1

Edad: 1056 + 35 A.P.

CALIBRACION cal AP
Name Unmodelled (BP) Controls

from_68.3 to_68.3 from_95.4 to_95.4 Select Page Edit
R_Date LEMA 236511 [] |1047 924 1058 916 |m2 | @

(DseCal wé £ 4 Sronk i2021): £5; Atmospheric data from Reimer =2 3l (20201
LEMA 2365.1.1 R_Date(1056,35)
68.3% probability
1047 (7.1%) 1037calBP
974 (61.2%) 924calBP
95.4% probability
1058 (18.1%) 1017calBP
011 (77.4%) 916calBP
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Contacto: (55) 56-22-50-00, extensiones 2126, 2174, 2175 vy 2313

corinaffisica. unam.mx; chavez(@fisica unam.mx

72



Instituto de Fisica @
Sistema de Gestion de la Calidad IF

REPORTE DE DATACION DE MUESTRAS CON *C st i s
Clave: IF-LEMA-FPS05-01 Fecha de emisidn 2024-02-06 Version: L Pagina dde7

CALIBRACION a.C.-d.C.

Name Unmodelled (BC/AD) Controls
from_68.3 to_68.3 from_95.4 to_95.4 Select Page Edit
R_Date LEMA 236511/ [} |903 1026 892 1035 @2 () @

CrCal v4.4 4 Bronk Ramsey (2021); r3; Atmespheric data from Reimer 22 al (20200
LEMA 2365.1.1 R_Date(1056,35)
68.3% probability
903 (7.1%) 913calAD
976 (61.2%) 1026calAD
95.4% probability
\\ 892 (18.1%) 934calAD

soo}

Radiocarbon determination (BP)

= b
—_—r

600

1 1 [l 1 1
800 900 1000 1100 1200
Calibrated date (calAD)
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2. LEMA 2366.1.1
Edad: 1144 + 35 AP.

CALIBRACION cal AP

Name Unmodelled (BP) Controls
from_68.3 to_68.3 from_95.4 to_95.4 Select Page Edit

R_Date LEMA 2366.1.1 1173 973 177 958 B2 O @

CreCal vt 4.4 Bronk Ramsay (2021} r5; Atmespheric data from Reimar 2t al (20300
LEMA 2366.1.1 R_Date(1144,35)
68.3% probability
1173 (3.2%) 1167calBP
1072 (65.1%) 973calBP
95.4% probability
177 (6.3%) 1161calBP
1128 (89.1%) 958calBP

1400

1200

1000

Radiocarbon determination (BP)

&00

| L 1 1 1. 1 i 1
1300 1200 1100 1000 900 800
Calibrated date (calBP)
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CALIBRACION a.C.- d.C.

Name Unmodelled (BC/IAD) Controls
from_68.3 to_68.3 from_95.4 to_95.4 Select Page Edit
R_Date LEMA 2366.1.1 778 977 {773 992 B2 0O @
(2021); 5 Amosphenic dats from Rermer =t al (2020)
EMA 2366 1.1 R_Date(1144 35)
1400 .. 68.3% probability
Py - T78 (3.2%) 784calAD
@ 879 (65.1%) 977calAD
= 95.4% probability
E= 1200E 773 (6.3%) 789calAD
E 823 (89.1%) 992calAD
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IV ANEXO: FOTOGRAFIAS
LEMA 2365 LEMA 2366
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Parte 4: Analisis de laboratorio

Capitulo 8. Consideraciones finales

Alberto G. Flores Colin and Justine M. Shaw

Las excavaciones llevadas a cabo los sitios que ya habian sido previamente
mapeados pero no excavados, en los ejidos de Sacalaca y San Felipe, han sido
bastante productivas y nos han ayudado a comprender y complementar la secuencia
ocupacional de la region, labor que el proyecto ha venido realizado a lo largo de
diversas temporadas y que demuestra la complejidad de asentamiento en la region de
Cochuah, cambiando poco a poco la vision de que se trata de un area con copos sitos
como se aprecia en muchos mapas arqueoldgicos.

De igual manera las excavaciones llevadas a cabo en los sitios de San Andrés
Norte Milpa y Sisal han ayudado a comprender mejor uno de las lineas de investigacién
llevadas a cabo por el proyecto en los ultimos afos: los cimientos de estructura
perecedera como marcadores de una fase tardia del Clasico Terminal. Estas
excavaciones extensivas, complementadas con una serie de analisis de laboratorio,
como son analisis de suelo tipo spot test y caracterizacion de tipos de piedra, nos han
ayudado a entender la dinamica y las posibles funciones que tuvieron estas
construcciones.

Los datos obtenidos de las cuatro excavaciones extensivas llevadas a cabo esta
temporada, aunado a los resultados del analisis de suelos, sugieren que estas
construcciones tuvieron una actividad de tipo doméstico; ninguna de ellas muestra
sefales de ser una estructura especializada en una produccién de algun producto, o
bien que hayan sido almacenes o apiarios, como habiamos planteado al inicio de la
investigacion. De igual forma la caracterizacion de las de los manos de metate hay un
dado a comprender mejor el tipo de material y la tecnologia doméstica que se empled
en estas edificaciones de tipo perecedero.

Adicionalmente, los analisis de radiocarbono llevados en acabo en las
osamentas encontradas en la Operacion 8 de Sisal, han venido a corroborar la
temporalidad que habiamos sugerido para este tipo de construcciones: una fase tardia
del Clasico Terminal. Como habiamos venido observando en otros contextos del area
de estudio, este tipo de construcciones, edificadas con piedras reutilizadas de fases
anteriores y colocadas si arreglo y sobre construcciones o espacios mas tempranos,
parecen ser un marcador temporal y diagndstico de esta fase tardia del Clasico
Terminal.

De igual manera, los resultados de los analisis de is6topos estables a la
osamenta encontrada en la Operacién 8 de Sisal, han mostrado que se trataba de un
migrante, una persona que habia nacido en el area sur de la peninsula y que habia
llegado al area unos pocos afos antes de que falleciera. Esto también viene a
corroborar lo que se habia planteado para esta fase tardia del Clasico Terminal,
cuando parece haber un abandono o decaimiento poblacional de los asentamientos y
una posterior reocupacion por pobladores no locales que construyeron los cimientos de
estructuras perecederas.
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En suma, tanto las excavaciones como los analisis ha sido de gran utilidad para
comprender mejor la historia ocupacional de la regién, asi como las actividades
domeésticas de los pobladores que reocuparon gran parte de los sitios anteriores., para
ese entonces en proceso de abandono y deterioro. Futuros trabajos en el area
comprobaran y corroboraran si este fenémeno se extiende en otros asentamientos o
bien se trata de un proceso mas localizado, lo cual sera esencial para entender los
cambios poblacionales y culturales por los que paso la region de Cohcuah.
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