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En este trabajo se presentan y discuten los resultados de la caracterizacién arqueométrica realizada sobre un conjunto
representativo de figurillas cerdmicas del Cldsico Tardio procedentes de las excavaciones arqueoldgicas efectuadas en la
ciudad maya de Calakmul (Campeche, México). Los objetivos principales han sido recabar informacién sobre la tecnologia
de manufactura de estas cerdmicas y evaluar su posible procedencia. La caracterizacién arqueométrica se ha llevado a cabo
mediante las siguientes técnicas complementarias: microscopia éptica convencional (MO), difraccién de rayos X (DRX)
de polvo, espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) y fluorescencia de rayos X (FRX). Con el fin de
aislar grupos cerdmicos con un perfil quimico similar, los datos obtenidos con FRX se han analizado también con técnicas
exploratorias de andlisis estadistico multivariante. Los resultados indican que la mayoria de las figurillas se manufacturaron
localmente con una materia prima arcillosa rica en carbonato de calcio (calcita). También se ha identificado un pequefio grupo
de cerdmicas rico en carbonatos mixtos de calcio y magnesio (dolomita), que podria ser fordneo o procedente de otra zona de
la regién de Calakmul. Estos datos sugieren que la produccién de figurillas cerdmicas pudo estar asociada a talleres ligados
al monopolio sobre la produccién cerdmica que el poder centralizado de la ciudad de Calakmul ejercié en este perfodo.

Palabras clave: Cerdmica maya; Figurillas; Cldsico Tardio; Calakmul; Arqueometria.
Archaeometric study of Mayan ceramic figurines from Calakmul (Campeche, México).

The results derived from an archaeometric characterization study undertaken on a representative ensemble of Late Classic
ceramic figurines coming from the archaeological field work carried out in the Mayan town of Calakmul (Campeche, México)
are reported and discussed in this paper. The main goals of the research were to gather some information on the technology of
manufacture of these ceramics and provide some insights into their probable provenance. The archaeometric characterization
was accomplished through the following complementary techniques: conventional optical microscopy (OM), X-ray powder
diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FI-IR) and X-ray fluorescence (XRF). In order to isolate ceramic
groups with a similar chemical profile, XRF data were also analyzed by exploratory multivariate statistical techniques. The
resulting data indicate that most of the figurines were locally manufactured from a calcium carbonate (calcite)-rich clay raw
material. A small ceramic group containing mixed calcium and magnesium carbonates (dolomite), which could be foreign
or from other area of the Calakmul region, was also identified. These data suggest that the production of ceramic figurines
could be associated to workshops linked to the monopoly on ceramic production performed by the centralized power of the
town of Calakmul during this period.

Keywords: Mayan ceramics; Figurines; Late Classic; Calakmul; Archaeometry.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La ciudad de Calakmul (Campeche, México) fue uno de
los centros geopoliticos y econdmicos mds importantes de la
region maya central del Petén entre el Precldsico Tardio (~200
a.C.) y el Clésico Tardio (~800 d.C.) (Figura 1). La importancia
de este centro se pone de manifiesto en su desarrollo urbano
con la edificacién de conjuntos palaciegos que conforman
una gran acrépolis en torno a plazas y patios, asi como la
construccién de dos grandes pirdmides que dan nombre a la
ciudad: Ca (dos)-lak (adyacente)-mul (monticulo o pirdmide)
“Dos monticulos adyacentes” (1, 2).
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La zona central de la antigua ciudad maya de Calakmul
estd constituida por un drea conocida como la Gran Plaza,
un eje que vertebraba en gran parte la vida publica de la
ciudad. En el lado sur de este espacio se localiza la llamada
Estructura II (Figura 1), que se corresponde con una de las dos
pirdmides erigidas en esta ciudad. Su construccién se inicié
en el Preclédsico Tardio y consta de un basamento escalonado
de esquinas remetidas, coronado por edificios decorados con
estuco r0jo, y una escalera central exenta. La Estructura II
puede ser considerada la construccién mds sobresaliente de
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Calakmul

Fig. 1- Situacién geografica y Estructura II de la ciudad maya de
Calakmul (Campeche, México). Fotografia de la Estructura II: Carlos
Vidal Anglés.

Calakmul tanto por su complejidad arquitecténica como por
su gran volumen. De hecho, y a pesar del derrumbe de la parte
superior del edificio, se encuentra actualmente, con sus 45 m
de altura, entre las mayores construcciones del drea cultural
maya (3).

Los trabajos arqueolégicos emprendidos en esta ciudad
a lo largo de las dltimas décadas han proporcionado un
extraordinario conjunto de hallazgos relacionados con las
comunidades mayas que habitaron el asentamiento entre
los periodos Precldsico Tardio y Clésico Terminal. Entre los
distintos materiales que conforman este conjunto de hallazgos
destaca, por su variedad y riqueza, una importante coleccién
de cerdmicas y, en particular, aquellas recuperadas en las
distintas campafias de excavacién arqueolégica llevadas a cabo
en la Estructura II. De la totalidad de ejemplares ceramicos de
los que se dispone, un ntimero importante estd constituido
por figurillas (zoomorfas y antropomorfas) e instrumentos
musicales como ocarinas, realizadas con técnicas de modelado
y moldeado. Alrededor de un 80 % de las figurillas fueron
localizadas en la propia Estructura II, situdndose en un
porcentaje cercano al 90 % las que pertenecen al periodo
cronolégico del Cldsico Tardio (600-900 d.C.), segun sus
caracteristicas tipoldgicas y estilisticas (4). Las figurillas de
Calakmul representan manifestaciones de cardcter politico,
social y religioso, ademads de rasgos culturales como la propia
vestimenta (5).

Teniendo en cuenta la importancia de estos materiales
cerdmicos, no s6lo para el estudio de la cultura maya en el
periodo comprendido entre el Precldsico Tardio y el Cldsico
Terminal en la regién central del Petén, sino también para
el conocimiento cientifico de la evolucién de la tecnologia
cerdmica en las culturas prehispdnicas de Mesoamérica, en
este trabajo se ha caracterizado una muestra representativa de
figurillas cerdmicas pertenecientes al Clasico Tardio mediante
distintas técnicas de andlisis fisicoquimico, como es habitual en
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estudios arqueométricos (6, 7), con el propdsito de estudiar su
tecnologia de produccién y estimar si se trata de producciones
locales o fordneas al drea de la propia ciudad de Calakmul.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Muestras estudiadas

En este estudio arqueométrico se analizaron un total
de 17 muestras cerdmicas pertenecientes a 13 figurillas y
cuatro instrumentos musicales (tres tipificados como ocarinas
y uno como una flauta) (4). Todas ellas procedian de la
fachada principal de la Estructura II de la ciudad maya de
Calakmul (Figura 1). En la Tabla I se ofrece su descripcién y
su ubicacién espacial dentro de dicha Estructura. La seleccion
de estas muestras se realizé siguiendo criterios arqueolégicos,
de modo que estuvieran representados la mayor parte de
los niveles y espacios funcionales de la pirdmide. En las
fotografias de la Figura 2 se muestran algunas de las piezas
cerdmicas analizadas.

TABLA I. MUESTRAS ANALIZADAS DEL PERIODO CLASICO TARDIO (600-900 d.C.) DE
LA ESTRUCTURA II, FACHADA PRINCIPAL, DE LA CIUDAD MAYA DE CALAKMUL.

N° MUESTRA NIVEL DESCRIPCION

1 M-3 9 Torso antropomorfo

5 M- 9 Cabeza antropomorfa

con base anular

3 M-5 9 Cabeza zoomorfa

4 M-7 9 Simbolo de deidad (;dios K?)
5 M-8 8 Ocarina

6 M-14 8 Torso antropomorfo

7 M-16 8 Ocarina zoomorfa (;perro?)
8 M-9 7 mnCrtéerpo antr'opornorfo

9 M-10 7 Fragmento anular

10 M-17 7 Flauta con cabeza de simio
11 M-41 6 Ocarina zoomorfa

12 M-42 6 Sin forma reconocible

13 M-44 6 Sin forma reconocible

14 M-45 6 Cabeza con sombrero

15 M-11 5 Torso antropomorfo

16 M-12 5 Torso antropomorfo

17 M-49 3 Cabeza con tocado

2.2. Técnicas de andlisis utilizadas

Todas las muestras seleccionadas se caracterizaron con
las siguientes técnicas complementarias: microscopia 6ptica
convencional (MO), difraccién derayos X (DRX), espectroscopia
infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) y fluorescencia
de rayos X (FRX). Los andlisis mediante DRX, FT-IR y FRX
fueron realizados sobre muestra en polvo, obtenida con un
taladro de tungsteno, que fue convenientemente triturada en
mortero de dgata hasta lograr un tamafio de grano inferior a
63 um, secandose a continuacién en estufa a 110 °C durante
24 h. Seguidamente se envasaron en viales de polietileno
convenientemente sellados. En todo caso, se procuré operar
siempre con la menor cantidad posible de material (entre 0,5
y 2 g), con el fin de no incidir en exceso en el aspecto original
que presentaban estas piezas cerdmicas que en su mayoria se
encontraban muy bien conservadas.
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Fig. 2- Fotografias de algunas de las piezas cerdmicas analizadas. A)
Muestra M-4. Cabeza antropomorfa con base anular. B) Muestra M-5.
Cabeza zoomorfa. C) Muestra M-12. Torso antropomorfo. D) Muestra
M-16. Ocarina zoomorfa. E) Muestra M-17. Flauta con cabeza de simio.
F) Muestra M-41. Ocarina zoomorfa.
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El microscopio 6ptico empleado fue un equipo Nikon
Optiphot sobre fracturas ceramicas frescas (8). Para el andlisis
cualitativo de las fases cristalinas presentes en las muestras
estudiadas se emple6 la técnica de DRX, siguiendo el método
convencional de polvo cristalino y difraccién normal utilizando
unos 0,2 g de muestra. Se empled un difractémetro de rayos X
Siemens modelo D-501, utilizando la radiaciéon K(o) del cobre
(1,5406 A), filtro de niquel y monocromador de grafito, a 36
kV y 26 mA, con una sensibilidad adecuada en el detector,
velocidad de goniémetro y registro. Los difractogramas se
obtuvieron entre 26 = 2-60°. Con objeto de conseguir una mejor
identificacién de las fases minerales presentes, se emple6 un
programa de btisqueda automdtica de fases, bajo condiciones
impuestas por el usuario. El sistema empleado fue SICOMP
PC 16-20 e impresora gréfica con cédigo de colores para cada
fase identificada, utilizando el fichero JCPDS (Joint Committee
for Powder Diffraction Standards).

Los espectros FI-IR se realizaron con un equipo Nicolet FT-
IR en el rango comprendido entre 4000-400 cm™, llevdndose a
cabo un ndmero de 32 barridos para cada espectro. No obstante,
como la mayoria de las bandas de absorcién caracteristicas de
las fases presentes en las muestras analizadas se obtuvieron a
un ndmero de onda inferior a 1600 cm™ (9), s6lo aquella region
del espectro por debajo de este valor se ha representado en la
figura correspondiente. Los andlisis se efectuaron preparando
pastillas por prensado a 200 MPa, con la muestra original
mezclada con bromuro potdsico.

En el andlisis quimico mediante FRX se utiliz6 un
espectrémetro secuencial de dispersién de longitudes de onda
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Siemens SRS-3000, equipado con cristales analizadores LiF
100, LiF 110, PET, OVO55, OVO120L y dnodo de rodio. Para
realizar este andlisis, se prepararon pastillas por prensado a
1250 MPa de las muestras originales (alrededor de 0,03 g), en
una matriz metdlica adecuada, a las que se les adicion6 una
sustancia orgdnica (cera, en torno a 0,45 g) sobre una base
de &cido boérico (99,8 % de pureza). A través de esta técnica
se determinaron las concentraciones de los 21 elementos
quimicos siguientes: 10 de ellos mayoritarios expresados como
6xidos en % en peso (Na,0, MgO, ALO,, SiO,, P,0,, KO, CaO0,
TiO,, MnO y Fe,O,); y 11 minoritarios y trazas expresados en
ppm (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, St, Y, Zr y Ba).

2.3. Estudio estadistico

Con el fin de aislar y estimar la validez estadistica de
aquellos grupos que mostraran un perfil quimico similar,
los datos de composicién quimica obtenidos con FRX se
analizaron con tres técnicas exploratorias de andlisis estadistico
multivariante: andlisis cluster, andlisis de componentes
principales y andlisis canénico discriminante que incluyé
el cdlculo de distancias de Mahalanobis (10), utilizando el
paquete estadistico Systat v. 10.0 (SPSS Inc., Chicago). Las
concentraciones se transformaron en valores logaritmicos para
compensar las diferencias de magnitud entre los elementos
mayoritarios, minoritarios y trazas en el cdlculo de los
coeficientes de similaridad (11). En los andlisis estadisticos no
se tuvieron en cuenta las concentraciones correspondientes
a los elementos V, Cr, Co, Ni, Rb, Sr e Y, debido a que en
algunas muestras no fue posible su determinacién al estar sus
concentraciones préximas a los limites de deteccién del equipo.
Asimismo, tampoco se utilizaron las concentraciones de P,0,,
por ser un 6xido muy sensible alos cambios postdeposicionales
experimentados por las cerdmicas arqueolégicas durante su
largo enterramiento, como ha sido ampliamente demostrado
en la bibliografia al uso (12). Por consiguiente, el andlisis
estadistico de los datos de FRX se llev6 a cabo utilizando sélo
las 14 variables siguientes: Na,O, MgO, ALQ,, SiO,, K0, CaO,
TiO,, MnO, Fe,O,, Cu, Zn, Sr, Zr y Ba.

2%

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Microscopia 6ptica

La observacién de las muestras mediante MO, determind
que se trataba de una cerdmica con una macroporosidad
abundante, de coloracién homogénea predominantemente
ocre. Enlamatriz arcillosa se observé la presencia de numerosas
inclusiones no plésticas de color blanquecino y grisdceo, con
bordes mayoritariamente redondeados y un amplio rango
de tamafios que alcazaban, en algunos casos, hasta 300-400
pm. Tanto el tamafio como la morfologia redondeada de
estas inclusiones sugieren que ya se hallaban en el sedimento
arcilloso de forma natural y que, con toda probabilidad, no
fueron afiadidas como desgrasante de forma intencionada por
los alfareros mayas (Figura 3). Por lo demds, no se hallaron
diferencias destacables entre las 17 muestras analizadas.

3.2. Difraccién de rayos X
El andlisis cualitativo de las fases cristalinas mediante DRX
indica la existencia de tres grupos mineralégicos distintos

en las muestras cerdmicas estudiadas. Un primer grupo
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Fig. 3- Imdgenes de MO de algunas de las piezas cerdmicas analizadas.
Fractura fresca. a) Muestra M-9. b) Muestra M-16.

con dolomita [CaMg(CO,),] como fase predominante, un
segundo grupo en el que la calcita (CaCO,) es su fase
mayoritaria y, finalmente, un tercer grupo en donde sdlo
se identifica una escasa presencia de cuarzo (SiO,) y calcita
sobre un fondo mayoritariamente amorfo. En ninguno de
los tres grupos se detectan fases de neoformacién inducidas
por reacciones térmicas durante la coccién. En la Figura 4
se ofrecen los difractogramas mds significativos de los tres
grupos mencionados.

El grupo con dolomita como fase predominante estd
compuesto por cuatro muestras (M-5, M-8, M-9 y M-41).
Junto a la dolomita también se detect6 una pequefia cantidad
de calcita. En todas las muestras de este grupo el cuarzo
aparece en muy baja concentracién, excepto en la muestra
M-5 en la que sus picos caracteristicos fueron mds intensos,
o en la muestra M-8 en donde apenas se detecté. En esta
agrupacion la presencia de mica y otros filosilicatos sin alterar
por efecto de la temperatura de coccién fue muy escasa. Por
otro lado, en el grupo con calcita como fase mayoritaria, que
estd compuesto por 11 muestras (M-3, M-4, M-7, M-10, M-
11, M-12, M-14, M-16, M-17, M-42 y M-49), la presencia de
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Fig. 4- Difractogramas de rayos X de algunas muestras representati-
vas. C Calcita. D Dolomita. M Mica y otros filosilicatos. Mo Posible
montmorillonita. Q Cuarzo.

cuarzo es, en general, mds acusada que en el grupo anterior,
aunque la mica y otros filosilicatos es igualmente muy escasa.
Sélo en las muestras M-3 y M-49 se detectaron reflexiones
de pequefia intensidad que podrian corresponderse con
clorita 0 montmorillonita (Figura 4), seguramente en su fase
deshidroxilada todavia no transformada por la coccién. De
todas formas, para poder identificar correctamente uno u
otro tipo de arcilla serfa necesario poder disponer en el futuro
de muestras de arcillas de la regién de Calakmul en las que
poder llevar a cabo agregados orientados y distintos ensayos
térmicos. Por lo demds, en ninguna de las 11 muestras de
este grupo se detecté la presencia de dolomita. Finalmente, el
tercer grupo, compuesto sélo por las muestras M-44 y M-45,
muy similares entre si, presenta una muy escasa presencia de
cuarzo y calcita sobre una banda ancha localizada entre 20 y
30° (26) que podria corresponderse con silice vitrea (Figura
4). Los difractogramas de estas dos muestras presentan, en
cualquier caso, unas reflexiones de muy escasa intensidad,
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lo que ademds de diferenciarlas claramente del resto de las
muestras podria indicar que se trata de cerdmicas sometidas a
una temperatura de coccién mds elevada que las pertenecientes
a las otras dos agrupaciones.

3.3. Espectroscopia infrarroja

Los espectros de infrarrojo corroboran los resultados
obtenidos mediante DRX, ya que también pueden identificarse,
a partir de las fases mineraldgicas detectadas, tres grupos
distintos. La Figura 5 ofrece los espectros mds significativos
registrados en las muestras estudiadas. Al igual que en los
andlisis por DRX, en ninguno de los tres grupos se detectan
fases de neoformacién inducidas por reacciones térmicas
durante la coccién.
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Fig. 5- Espectros FT-IR de algunas muestras representativas. C Calcita.
D Dolomita. M Mica y otros filosilicatos. Q Cuarzo.
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En el primer grupo, caracterizado por la presencia de
dolomita como fase predominante, ésta se identifica bien a
partir de su banda principal de absorcién en torno a los 1445
cm™ y a las bandas secundarias situadas alrededor de 880 y
728 cm, respectivamente. Al igual que en los difractogramas,
todas las muestras de este grupo, excepto la M-5, presentan
una mayor intensidad, tanto en la banda principal de absorcién
como en las secundarias, de la dolomita con respecto al
cuarzo, cuyas bandas se sittian en torno a los 1050, 797 y 472
cm™. Por el contrario, en los espectros correspondientes a esta
agrupacion resulta dificil identificar la presencia de calcita,
como se detectaba a través de DRX, ya que sus bandas de
absorcién caracteristicas, situadas alrededor de 1420, 877 y 714
cm™ respectivamente, podrian quedar encubiertas o solapadas
por la mayor intensidad de las bandas correspondientes a la
dolomita. De igual forma, tampoco se detectan las bandas de
la mica y de otros filosilicatos (9).

En el segundo de los grupos, que contiene calcita como
fase mayoritaria, ésta se determina a partir de su banda
principal de absorcién en torno a los 1420 cm® y de las
transiciones situadas a 877 y 714 cm”, respectivamente. Las
bandas de absorcién de la calcita presentan siempre una
mayor intensidad que las correspondientes al cuarzo. Sélo
en algunas muestras se puede determinar la presencia de
mica a partir de la transicion situada alrededor de 550 cm™
(9, 13), que es la tnica banda de absorcién caracteristica de la
mica que no queda solapada en los espectros por las bandas
de la calcita y del cuarzo. En las muestras M-3 y M-49 no se
detecta la posible presencia de clorita 0 montmorillonita como
indicaban los andlisis mediante DRX. Tampoco se detecta
dolomita en ninguna de las 11 muestras de esta agrupacién.
Por dltimo, el tercer grupo, compuesto sélo por dos muestras
y caracterizado por la presencia de cuarzo y calcita como
fases predominantes, muestra alguna diferencia respecto a los
andlisis por DRX, debido a que en los espectros registrados la
banda de absorcién principal del cuarzo, situada en torno a los
1050 cm™ y las transiciones a 797 y 472 cm™ respectivamente,
son siempre de mayor intensidad que las asociadas a la calcita.
Por lo tanto, el cuarzo se muestra como fase predominante
frente a la calcita. Asimismo, a través de los espectros de
infrarrojo y a diferencia de la DRX, también se determina en
este dltimo grupo la presencia de mica a partir de la transicién
situada alrededor de 550 cm™. Como ocurre en las muestras
adscritas al segundo de los grupos, se trata de la tnica
banda de absorcién caracteristica de la mica que no queda
solapada en los espectros por las bandas del cuarzo y de la
calcita. Ademds, la presencia de mica sugiere que, aunque
las cerdmicas de este tercer grupo fueron sometidas a una
temperatura de coccién mds elevada, ésta no fue suficiente
para destruir por completo la mica.

3.4. Fluorescencia de rayos X y estudio estadistico

Los resultados de los anélisis quimicos obtenidos mediante
FRX en las 17 muestras cerdmicas se ofrecen en la Tabla II. Una
vez transformados en valores logaritmicos se sometieron a un
andlisis estadistico exploratorio mediante andlisis cluster y
andlisis de componentes principales, con el fin de llevar a cabo
una primera aproximacién a la estructura que presentaban los
datos y determinar cudles eran las variables que mostraran
un mayor poder discriminante en la separacién de aquellos
grupos ceramicos con un perfil quimico similar (10). Estos
andlisis numéricos previos, no ofrecidos en este trabajo por
razones de espacio, indicaron que ocho de las 14 variables
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TABLA II. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS MEDIANTE FRX

M. GARCIA-HERAS, J. REYES TRUJEQUE, R. RUIZ GUZMAN, M.A. AVILES ESCANO, A. RUIZ CONDE Y PJ. SANCHEZ SOTO

NaO | MgO | ALO, | siO, K0 Ca0 TiO, | MnO | FeO, Cu Zn Sr Zr Ba
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

M-3 0,30 1,76 20,35 49,73 1,00 20,05 0,76 0,76 5,05 60 81 470 170 1591
M-4 0,35 3,27 13,99 53,96 0,71 23,17 0,44 0,06 3,79 75 137 557 166 1641
M-5 0,31 8,44 14,58 50,36 1,30 20,11 0,79 0,04 3,80 234 206 417 243 1583
M-7 0,35 3,27 13,99 53,96 0,71 23,17 0,44 0,06 3,79 75 137 557 166 1641
M-8 0,31 12,71 10,01 48,06 1,20 25,03 0,29 0,04 2,18 45 76 285 80 1219
M-9 0,38 13,18 9,88 50,91 1,40 21,75 0,30 0,04 2,04 41 93 462 98 489
M-10 0,31 5,47 8,95 51,29 1,81 28,36 0,29 0,05 3,30 46 94 760 120 715
M-11 0,26 5,53 9,10 53,00 1,90 25,91 0,32 0,05 3,74 41 88 573 95 1100
M-12 0,32 2,45 17,95 53,84 1,10 19,54 0,52 0,33 3,63 59 107 775 229 1983
M-14 0,66 2,01 20,17 51,39 1,28 19,67 0,64 0,07 3,82 156 160 487 159 1890
M-16 0,46 2,77 1997 | 5491 0,93 15,58 0,68 0,12 4,17 49 111 733 248 2914
M-17 0,35 3,07 7,25 42,27 0,84 44,28 0,15 0,02 1,35 44 76 279 65 3684
M-41 0,47 16,25 8,03 44,14 0,86 28,09 0,23 0,03 1,66 40 78 286 72 1895
M-42 0,52 3,45 7,24 45,27 1,71 39,52 0,17 0,06 1,81 47 88 438 76 1876
M-44 0,70 2,16 18,08 60,26 1,00 11,15 0,98 0,04 5,18 146 218 50 22 3446
M-45 1,31 2,55 20,13 65,41 1,81 541 0,59 0,06 2,47 72 209 52 16 1694
M-49 0,33 2,98 13,03 50,13 1,20 28,47 0,45 0,14 3,01 56 88 417 222 1802

elegidas inicialmente eran las que proporcionaban una mejor

separacién del conjunto de datos estudiado. Estas ocho _

variables fueron las siguientes: Na,O, MgO, AlLO,, SiO,, CaO, o Gru po 1 ﬂn-ﬁ}

Fe,O, Cuy Zn. & Grupo 2 (n=11)

Un andlisis cluster realizado a partir de las ocho variables *» Muestras desagrupadas (n=3)

mencionadas, utilizando el método del centroide y una matriz 3

de distancias euclideas, proporcioné un dendrograma en el ' '

que la mayorfa de las muestras se clasificaban en dos grupos,

formados por diferentes niveles de similaridad y compuestos M

por tres y 11 muestras respectivamente, mientras que tres ~

de las cerdmicas aparecian desagrupadas. Una estructura

P [ ]

similar de dos grupos y tres muestras desagrupadas, es la 1 - i

que también reflejé el andlisis de componentes principales, =

basado en una matriz de varianza-covarianza a partir de las ™ . et
. . A . i

mismas ocho variables, que se realiz6 posteriormente con el o

propésito de contrastar los resultados del andlisis cluster. La O

distincién composicional de estos dos grupos se ilustra en la

Figura 6, donde se ofrece una representacién de las muestras s a

y su agrupacién segiin su puntuacién en los dos primeros

componentes, los cuales sumaron el 75,84 % de la variacién

total en los datos. Con respecto al primer componente, que

explicé un 53,69 % de la variacion, las variables MgO y CaO se

correlacionaron de forma positiva, mientras que las variables

Cu y ALQ, lo hicieron de manera negativa. En el segundo 5 | i

componente, con un 22,15 % de la variacién, fue la variable ) .3 e 1 3

CaO la que se correlacioné de forma positiva, mientras que las
variables MgO, Cu y Zn se correlacionaron negativamente.
Con el fin de estimar la validez estadistica de los grupos
obtenidos con los andlisis cluster y de componentes principales,
se realiz6 por dltimo un andlisis canénico discriminante en el
que también se calcularon las distancias de Mahalanobis
de cada muestra con respecto a los centroides de cada
agrupacién (10). Los resultados de este andlisis confirmaron
las dos agrupaciones establecidas, asi como la existencia de
tres muestras que no pertenecian a ninguna de ellas. En todos
los casos, las muestras presentaron un 100 % de probabilidad
de pertenencia a su grupo, excepto las que aparecian
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Fig. 6- Representacién de las muestras y sus agrupaciones segtin la
puntuacién en los dos primeros componentes, a partir de la trans-
formacién logaritmica de las concentraciones obtenidas mediante
FRX (n=17 muestras), utilizando una matriz de varianza-covarianza.
Las elipses representan el 90 % de confidencia de pertenencia a cada
grupo. Las flechas sefialan la ubicacién de las muestras tipificadas
como ocarinas. O Grupo 1 (n=3). A Grupo 2 (n=11). x Muestras desa-
grupadas (n=3).
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desagrupadas. En cuanto a las distancias de Mahalanobis, el
Grupo 1 se mostré muy homogéneo, ya que sus puntuaciones
se situaron entre 2,2 y 6,6 respecto a su centroide. Por el
contrario, el Grupo 2 present6 una mayor heterogeneidad,
con puntuaciones a su centroide que iban desde 3,3 hasta
10,4. En la Tabla III se presentan los valores promedio, las
desviaciones estandar y los coeficientes de variacién de las dos
agrupaciones obtenidas en los anélisis estadisticos.

y calcio, como puede observarse en el gréfico bivariante
de la Figura 7, perteneceria al Grupo 1. Por lo demds, otros
elementos que contribuyen a su separacién de este grupo, son
los 6xidos de aluminio, titanio y hierro, cuyas concentraciones
son en todos los casos mds elevadas.

El Grupo 2 estd compuesto por 11 muestras (M-3, M-4,
M-7, M-10, M-11, M-12, M-14, M-16, M-17, M-42 y M-49) y se

TABLA III. VALORES PROMEDIO DE LAS DOS AGRUPACIONES OBTENIDAS EN LOS ANALISIS ESTADISTICOS REALIZADOS A PARTIR DE LOS DATOS DE FRX.

Na.O MgO ALO, SiO, K0 CaO TiO, MnO Fe,O, Cu Zn Sr Zr Ba
@ (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Grupo 1

(n=3)

Media 0,39 14,05 9,31 47,70 1,15 24,96 0,27 0,04 1,96 42 82 344 83 1201
DsS. 0,08 1,92 1,11 3,40 0,27 3,17 0,04 0,01 0,27 3 9 102 13 703
C.V. 20,7 13,7 11,9 7,1 23,7 12,7 13,9 15,7 13,7 6,3 11,3 29,6 16,0 58,5

Grupo 2

(n=11)

Media 0,39 3,17 13,82 50,45 1,17 26,83 0,44 0,15 3,29 62 103 546 164 1964
Ds. 0,12 1,27 5,21 3,84 0,47 8,81 0,20 0,22 1,07 33 25 156 68 815
CV. 30,3 40,3 37,7 7,6 40,5 32,8 45,3 142,5 32,5 53,2 24,6 28,6 41,8 415

D.S. Desviacién estandar (+)
C.V. Coeficiente de variacién (%)

El Grupo 1 estd compuesto por sélo tres muestras (M-8, M-9
y M-41) y se caracteriza por la elevada concentracién de 6xidos
de calcio (24,96 %) y de magnesio (14,05 %) (Tabla III), que
eran las variables que se correlacionaban positivamente con el
primer componente en el andlisis de componentes principales
y que contribuian a separarlo del Grupo 2. Los coeficientes
de variacién se sitdan, para la mayoria de los elementos, por
debajo del 16 %, siendo sélo los correspondientes a los 6xidos
de sodio y potasio, por un lado, y al estroncio y al bario, por
otro, los que muestran valores por encima del 20 %. Este
hecho demuestra que el Grupo 1, a pesar de contener un
corto nimero de muestras, que impide una mejor valoracién
estadistica, es composicionalmente muy homogéneo como ya
apuntaban las distancias de Mahalanobis. Este grupo coincide
con el que presentaba dolomita como fase predominante en
los andlisis por DRX y espectroscopia infrarroja, por lo que
las altas concentraciones de 6xidos de calcio y magnesio
deben atribuirse a la presencia de esta fase. No obstante,
en los andlisis por DRX y FT-IR, la muestra M-5 mostraba
aparentemente un mayor contenido de cuarzo. Este aspecto
se ve reflejado en su composicién quimica, que arroja una
concentracién mayor en 6éxido de silicio (50,36 %), sin duda
relacionado con el contenido de cuarzo, y menor en los 6xidos
de magnesio (8,44 %) y calcio (20,11 %), con respecto a las
muestras del Grupo 1 (Tabla III). Por este motivo, en el andlisis
estadistico la muestra M-5 aparece como desagrupada a pesar
de que, atendiendo a su concentracién en éxidos de magnesio
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caracteriza por un mayor contenido en 6xido de calcio (26,83
%) y una menor concentracién de 6xido de magnesio (3,17 %),
con respecto al Grupo 1 (Tabla III). Asimismo, los contenidos
de 6xido de aluminio (13,82 %), cobre (62 ppm) y cinc (103
ppm), que eran las variables que se correlacionaban de forma
negativa con los dos primeros componentes en el andlisis de
componentes principales, también contribuyen a separarlo del
grupo anterior, puesto que sus concentraciones son mayores.
Lo mismo ocurre con los 6xidos de silicio (50,45 %), titanio
(044 %) y hierro (3,29 %). Los coeficientes de variacién,
aunque por debajo del 10 % para el 6xido de silicio y cercanos
al 30 % para los 6xidos de sodio, calcio y hierro o para los
elementos estroncio y cinc (Tabla III), son en general elevados,
lo cual demuestra que el grupo es bastante heterogéneo como
ya se percibia en los valores correspondientes a las distancias
de Mahalanobis. Este grupo coincide con el que presentaba
calcita como fase mayoritaria en los andlisis por DRX y
espectroscopia infrarroja, por lo que las altas concentraciones
de 6xido de calcio deben atribuirse a la presencia de esta fase.
Por otro lado, estos andlisis mostraban una mayor presencia
de cuarzo con respecto a las muestras de la otra agrupacién,
lo que se ve reflejado en la mayor concentracién de 6xido de
silicio (50,45 % en el Grupo 2; 47,70 % en el Grupo 1) (Tabla
1I).

Finalmente, las muestras desagrupadas M-44 y M-45,
presentan unas claras diferencias composicionales con los
Grupos 1y 2, ya que son las cerdmicas con las concentraciones
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mas bajas en 6xidos de magnesio y calcio y las més elevadas
en 6xidos de sodio, aluminio, silicio y titanio (Tabla III). Estas
dos muestras coinciden con el grupo 3 que presentaba cuarzo
como fase predominante en los espectros de infrarrojo, hecho
que se corrobora en el andlisis quimico por FRX al ser las
muestras que presentan los mayores contenidos en éxido
de silicio (60,26 y 65,41 %, respectivamente) (Tabla III). Las
caracteristicas de sus difractogramas también ratifican el alto
contenido en éxido de silico, ya que muestran una banda
ancha amorfa que podria corresponderse con silice vitrea.
Estas dos muestras pueden constituir otra agrupacién distinta
a las dos anteriores, aunque el escaso niimero de ejemplares
representado en este muestreo impide, por el momento, una
evaluacién estadistica mds pormenorizada.

3.5. Interpretacion arqueoldgica

Los andlisis llevados a cabo permiten establecer que las
cerdmicas estudiadas fueron manufacturadas con tres tipos
distintos de materia prima arcillosa. Una materia prima
arcillosa rica en carbonatos mixtos de calcio y magnesio, que
se relaciona con el grupo de cerdmicas con dolomita; otra
materia prima rica principalmente en carbonatos de calcio,
relacionada con el grupo de cerdmicas con calcita; y una
tercera sin dolomita, con abundante cuarzo y mucho menos
rica en carbonato de calcio.

En términos arqueométricos, la estimaciéon directa y
absoluta de la temperatura de coccién de una cerdmica
arqueolégica nunca se puede realizar, ya que no es posible
determinar ciertos pardmetros como el tipo de atmdsfera
durante la coccién o la duracién de la misma. Por este motivo,
se maneja el concepto de temperatura de coccién equivalente,
que consiste en una aproximacién indirecta a la temperatura de
coccidn a través de su relacién con los cambios mineralégicos
y microestructurales que experimenta la materia prima con
la que se manufacturé la cerdmica. Las estimaciones de
temperatura sobre cerdmica arqueolégica deben valorarse, en
cualquier caso, con un criterio flexible puesto que, ademds,
hay que tener en cuenta que en los procesos de coccién
realizados con medios tradicionales, pueden darse diferencias
de temperatura de mds de 100°C dentro de una misma
estructura (13-16). En los materiales analizados en este trabajo
no se han detectado fases de neoformacién producidas por
la disociaciéon de la calcita o la dolomita por efecto de la
temperatura y su posterior reaccién con los filosilicatos de
la arcilla. Habida cuenta que la descomposicién de estos
carbonatos comienza en torno a los 750-800 °C dependiendo
del tamafio de particula y de su mayor o menor cristalinidad
(13), el limite superior de temperatura de coccién puede fijarse
en este rango de temperaturas. Este dato vendria apoyado
también por el hecho de que, en la mayoria de las muestras,
todavia se observa la presencia de mica y otros filosilicatos
deshidroxilados cuya descomposicién total no se produce
hasta los 800-850 °C. (13, 16). En este contexto, la ausencia de
silicatos de calcio, que se forman precisamente en este rango
térmico, podria explicarse por el tamafio que presentan los
carbonatos (hasta 300-400 ym segtn se observé mediante MO),
lo cual retardarfa la temperatura de descomposicién de los
mismos. Por otro lado, tampoco se produjo el crecimiento de
fases de 6xidos de hierro como la hematita, que se desarrolla
a temperaturas superiores a los 700 °C en atmésfera oxidante
(13). Este dato no sélo se explica por la relativamente baja
concentracién de 6xido de hierro en las cerdmicas analizadas
(Tabla II), sino también porque en entornos ricos en calcio, el
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hierro no se oxida facilmente, produciéndose en consecuencia
una inhibicién del crecimiento de 6xidos de hierro, segin han
establecido Maniatis y col. (17). Es por ello, también, por lo que
estas cerdmicas, aparte de haber sido cocidas en atmoésferas
oxidantes, presentan un color ocre predominantemente. Dado
que en la mayor parte de los difractogramas las reflexiones
correspondientes a los filosilicatos casi han desaparecido
(Figura 4), el limite inferior de temperatura de coccién podria
fijarse en torno a los 650-700 °C. Ahora bien, las muestras de
la tercera agrupacién fueron sometidas a una temperatura
notoriamente mds elevada, probablemente entre los 700 y 800
°C, puesto que han perdido précticamente su cristalinidad,
en comparacién con las muestras de los Grupos 1 y 2. Por lo
tanto, la temperatura de coccién equivalente de las cerdmicas
aqui analizadas podria situarse entre los 700-800 °C o quizds
algo mds baja, lo cual estd en consonancia con los datos
aportados por otros estudios arqueométricos sobre cerdmicas
mayas (18, 19).

En el Grupo 1 aparecen representadas figurillas
procedentes de los niveles 6, 7 y 8, mientras que el Grupo 2
contiene figurillas de todos los niveles representados en el
muestreo. Ademads, las cerdmicas de ambos grupos proceden
de distintas ubicaciones dentro de la Estructura II (Tabla 1).
Estos datos indican que los grupos no responden a una posible
concentracién microespacial, excepto en el caso de las muestras
desagrupadas M-44 y M-45, que proceden tinicamente de los
cuartos 34-35 en donde no aparecen cerdmicas de ninguno

o Grupo 1(n=3)
& Grupo 2 (n=11)
®* Muestras desagrupadas (n=3)
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Fig. 7- Gréfico bivariante realizado a partir de la transformacién loga-
ritmica de las concentraciones de 6xido de calcio y de 6xido de magne-
sio obtenidas mediante FRX (n=17 muestras), segtin las agrupaciones
del andlisis de componentes principales. Las elipses representan el 90
% de confidencia de pertenencia a cada grupo. Las flechas sefialan la
ubicacién de las muestras tipificadas como ocarinas. Q Grupo 1 (n=3).
A Grupo 2 (n=11). x Muestras desagrupadas (n=3).
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de los otros dos grupos identificados. Ahora bien, los datos
si parecen indicar que existi6 una posible especializacién
funcional, ya que dos de las tres ocarinas presentes en el
muestreo (M-8 y M-41) pertenecen al Grupo 1 (muestras
sefialadas con flechas en las Figuras 6 y 7). Dicho grupo, que es
el inico en donde se identificé dolomita, parece que se reservé
a piezas con un determinado valor, puesto que la otra muestra
de este grupo (M-9) conservaba restos de pigmento azul maya
(20). De todos modos, la tercera ocarina analizada (M-16) y la
flauta (M-17) se asociaron al Grupo 2, lo que demuestra que
no todos los instrumentos musicales se manufacturaban con
la materia prima arcillosa rica en dolomita asociada al Grupo
1. Por tanto, la hipétesis de que las cerdmicas del Grupo 1
pertenecen a un taller especializado en la produccién de
determinadas piezas cerdmicas, necesitard ser confirmada en
estudios posteriores.

Finalmente, con los datos obtenidos en esta investigacién,
resulta dificil valorar si los grupos ceramicos identificados
pueden asociarse a distintos talleres o a un solo taller que
utilizara diferentes materias primas en funcién de las piezas
a elaborar. En cuanto a la procedencia geografica, un reciente
estudio sobre otros tipos de cerdmica maya y sobre distintas
materias primas arcillosas provenientes de los alrededores de
Calakmul, ha mostrado que una buena parte de estas arcillas
contienen montmorillonita y abundantes inclusiones de cuarzo
y calcita (19). Teniendo en cuenta que son precisamente estas
fases las que se han identificado en las muestras del Grupo 2 'y
en las muestras desagrupadas M-44 y M-45, podria apuntarse
un origen local para estas cerdmicas. Sin embargo, en el
mencionado trabajo no se indica que se hayan identificado
materias primas arcillosas que contengan carbonatos mixtos
del tipo dolomita, lo cual podria sugerir un origen fordneo,
o al menos de otra zona de la propia regién de Calakmul no
muestreada en dicho trabajo, para las muestras asociadas al
Grupo 1.

4. CONCLUSIONES

El andlisis arqueométrico mediante distintas técnicas de
caracterizacién fisicoquimica de un conjunto de figurillas
cerdmicas mayas del Clésico Tardio (600-900 d.C.), procedentes
de la Estructura II de la ciudad de Calakmul (Campeche,
México), ha proporcionado unos datos de extraordinario
interés sobre su tecnologia de produccién y sobre su posible
procedencia geografica.

Los resultados indican que la mayoria de las figurillas
cerdmicas (Grupo 2) se manufacturaron con una materia prima
arcillosa rica en carbonato de calcio (calcita) que fue cocida, en
atmosfera predominantemente oxidante, en torno a los 700-
800 °C o quizds algo mds baja. La presencia de las fases cuarzo,
calcita y posiblemente montmorillonita sugiere un origen
local para estas cerdmicas. Junto a éstas, se ha identificado un
pequefio grupo de cuatro muestras (Grupo 1) caracterizado
por la presencia de carbonatos mixtos de calcio y magnesio
(dolomita), que podria ser fordneo o procedente de otra zona
de la propia regién de Calakmul. A este grupo se asocian dos
de los instrumentos musicales tipificados como ocarinas y
una muestra con restos de pigmento azul maya, por lo que
habria que relacionarlo con una produccién especializada
en piezas con un determinado valor. La determinacién de, al
menos, dos producciones distintas elaboradas con materias
primas diferentes (una rica en calcita y otra en dolomita),
sugiere que la produccién de figurillas cerdmicas podria
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estar asociada a distintos talleres o a un solo taller, que
utilizara diferentes materias primas en funcién de las piezas
a elaborar, cuya existencia estarfa ligada al monopolio que el
poder centralizado de la ciudad de Calakmul ejercié sobre la
produccién de bienes cerdmicos en este perfodo.

Por dltimo, la investigacién arqueométrica llevada a cabo
en este trabajo confirma que la aplicacién de técnicas de
caracterizacién fisicoquimica en el estudio de materiales
cerdmicos arqueoldgicos proporciona una informacién muy
valiosa sobre la composicién, tecnologia y procedencia de
estos materiales, generando nuevas hipétesis de trabajo y un
conocimiento mds detallado de la organizacién socioeconémica
y politica desarrollada en el estado regional de Calakmul entre
el Preclésico Tardio y el Clasico Tardio.
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