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ResuMEN

Las cuevas prehistéricas del valle de Oaxaca conforman un paisaje cultu-
ral con una extensa secuencia de ocupacién humana, desde la transicién
del Pleistoceno final/Holoceno temprano hasta el periodo Poscldsico
de la época prehispdnica. A pesar de los numerosos estudios arqueo-
légicos realizados en esta drea, desde mediados del siglo xx, pocos se
han centrado en las manifestaciones rupestres. Este articulo aborda la
investigacién efectuada en la Cueva de los Machines, uno de los cua-
renta sitios con arte rupestre registrados por el proyecto arqueoldgico
Paisaje, arte rupestre y ocupacion de las cuevas prehistéricas del valle de
Oaxaca (parocvo). El trabajo incluye los resultados de la documenta-
cién de los motivos graficos, levantamientos fotogramétricos, el examen
microfotogréfico de las técnicas de produccién rupestre y el estudio de
la composicién mineraldgica y elemental de los pigmentos empleados
con la aplicacién de la espectroscopia Raman y la fluorescencia de rayos
X (FRX).
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CARLOS VIRAMONTES ANZURES ET AL.

DOCUMENTATION, MICROPHOTOGRAPHY,
AND MULTIANALYTICAL CHARACTERIZATION
OF PIGMENTS FROM CUEVA DE LOS
MACHINES, OAXACA, MEXICO

ABSTRACT

The prehistoric caves of the Oaxaca Valley form a cultural landscape
with an extensive sequence of human occupation, from the transition
of the Late Pleistocene-Early Holocene to the Postclassic period of the
pre-Hispanic era. Despite the numerous archacological studies carried
out in this area since the mid-20th century, few have focused on rock
art. This article addresses the research conducted in the Cueva de los
Machines, one of the 40 sites with rock art registered by the archaeo-
logical project “Landscape, rock art, and occupation of the prehistoric
caves of the Oaxaca Valley” (pARocvO). The work includes the results
of the documentation of graphic motifs, photogrammetric surveys,
microphotographic examination of rock production techniques, and the
study of the mineralogical and elemental composition of the pigments
used with the application of Raman spectroscopy and X-Ray fluores-
cence (XRF).
Keywords: Oaxaca, prehistoric caves, rock art, archacometry.
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LAS CUEVAS PREHISTORICAS DEL VALLE DE OAXACA

El paisaje cultural de las cuevas prehistéricas de Yagul, Mitla y Unién Zapata
estd compuesto por un complejo de abrigos y cuevas situadas entre los 1600 y
2000 msnm; la mayoria de las cavidades son de dimensiones reducidas y, con
algunas excepciones, no superan los 10 m de profundidad. Estas oquedades se
localizan en el extremo oriental del valle de Tlacolula, 7 km al oeste de la zona
arqueoldgica de Mitla, en un espacio de clima semidrido con una precipitacién
anual promedio de 500 mm y temperatura media de 17.7°C. En esta drea de los
valles centrales abundan los flujos de lava andesitica-dacitica y vastos depésitos de
ignimbritas y tobas endurecidas, que forman amplias mesetas de areniscas calcd-
reas del periodo Creticico, con presencia de formaciones volcdnicas de ignimbri-
tas, riolitas y andesitas del Mioceno (Martinez et al. 2008).

Las primeras investigaciones arqueolégicas en el drea se realizaron en
Yagul entre 1954 y 1961 bajo la direccién de John Paddock, Ignacio Bernal y
Lorenzo Gamio, complementadas con las excavaciones de Paddock en Caballito
Blanco entre 1959 y 1960 (Paddock 1955; Bernal y Gamio 1974; Schdvelzon
2009). En ninguno de estos estudios se investigaron los abrigos del drea o las
manifestaciones rupestres, aunque, irénicamente, la meseta de Caballito Blanco
debe su nombre a una pintura rupestre de color blanco y dimensiones conside-
rables ubicada en el extremo suroeste del macizo rocoso (Viramontes, Jiménez y
Medina 2022).

Es posible que la investigacién mds significativa en cuanto a su impacto en
la arqueologia regional sea la de Kent V. Flannery dentro de Prehistory and
Human Ecology of the Valley of Oaxaca. Entre 1964 y 1967, este proyecto iden-
tific6 mds de 70 cuevas, abrigos rocosos y sitios a cielo abierto (Finsten, Flannery
y Macnider 1989), de los cuales Guild Naquitz, Cueva Blanca y Gheo-Shih fue-
ron excavados extensivamente (Flannery, 2009a; Flannery y Hole, 2019a; Hole y
Flannery, 2024). Posteriormente, Stephen Kowalewski, Richard Blanton y cola-
boradores impulsaron otro proyecto de gran impacto en el conocimiento sobre el
patrén de asentamiento y el proceso de poblamiento en el valle durante la época
prehispdnica: The Valley of Oaxaca Settlement Pattern Project, desarrollado entre
1971 y 1977 (Blanton ez al. 1982; Kowalewski ez al. 1989).

Mids adelante, Nelly Robles destacé la relevancia del sistema de cuevas del
sector oriental del valle de Tlacolula mediante el Proyecto de investigacién y
conservacién de las cuevas prehistéricas del Valle de Tlacolula, que constituyé
el primer esfuerzo coordinado y enfocado en la investigacién y conservacién
del drea. Este trabajo amplié significativamente el catdlogo de cuevas, abrigos
y campamentos registrados y, en 2010, su labor derivé en la inscripcién de las
cuevas en la Lista de Patrimonio Mundial de la Humanidad de la unesco. Robles
también llevé a cabo el Proyecto de investigacién y conservacion de las cuevas
prehistéricas de Yagul y Mitla entre 2010 y 2011, que generd, entre otros logros,
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una base de datos con informacién detallada sobre las caracteristicas generales de
los diferentes sitios dentro de la poligonal de proteccién; este proyecto contemplé
la elaboracidén de fichas con las principales caracteristicas de cada sitio registrado.
Esta base de datos se fortalecié con los aportes de los proyectos operativos del
Corredor arqueolégico del Valle de Oaxaca (2005-2018) y del Corredor arqueo-
l6gico del Valle de Tlacolula, Oaxaca (a partir del 2018). Entre los sitios registra-
dos en el marco de estos proyectos destaca la Cueva de los Machines, identificada
con la clave CAVO-C18 (figura 1).

En 2011, Nelly Robles y Antonio Martinez publicaron el articulo “Paisajes
prehistéricos en Oaxaca. Avances en la investigacion de las Cuevas Prehistéri-
cas de Yagul y Mitla”, en el cual abordan, entre otros temas, la Cueva de los
Machines. Sobre los motivos pictéricos de este sitio, mencionan la presencia de
“figuras mitol6gicas como lo es la que representa a Yahui, personaje mitolégico
fuertemente relacionado con las cuevas y el inframundo” (Robles y Martinez
2011, 103).® Posteriormente, Rios (2021) presentd un andlisis del arte rupes-
tre de la regién, tomando como punto de partida el trabajo realizado desde
2005. Basado en la propuesta de Gradin (1988), llevé a cabo una clasificacién
morfoldgica de algunos de los motivos pintados en seis sitios, tres de ellos en
el drea de las cuevas prehistéricas (La Paloma, Cueva de los Machines y Caba-
llito Blanco) y tres en las inmediaciones del poligono de proteccién (Xaagi,
La Pintada y Cerro Danush); lamentablemente, el anilisis se basé en dibujos
poco exactos e incompletos de los grafismos. Finalmente, en 2021 elaboramos el
registro exhaustivo de 25 cuevas, abrigos y soportes con manifestaciones rupes-
tres, algunos de los cuales habian sido reportados previamente en el expediente
presentado ante la UNEsco.

EL PROCESO DE POBLAMIENTO EN LOS VALLES DE OAXACA

El valle de Oaxaca es una de las dreas culturales principales de Mesoamérica,
donde arqueolégicamente se han documentado distintos procesos de cambio
social que van desde la ocupacién de grupos de cazadores recolectores, y el
establecimiento de aldeas con comunidades igualitarias, hasta el desarrollo de
cacicazgos conformados por sociedades diferenciadas y el surgimiento de una de
las primeras organizaciones estatales mesoamericanas después de la fundacién de
Monte Albdn (tabla 1).

7 La cueva fue registrada en 2007 por Antonio Martinez Tufién y Luis Garcia Lalo. Su nombre
deriva del motivo principal (véase figura 10), que fue interpretado por personas de la comunidad
como un “machin” o un mono. Sin embargo, este elemento corresponde a la representacién de un
felino (Martinez 2012).

8 De acuerdo con Hermann (2009), yahui es el equivalente mixteco de xiuhcdatl, la serpiente
de fuego ndhuatl que en los cédices mixtecos estd dotada de extremidades con garras y cabeza de
serpiente o lagarto con las fauces abiertas.
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Tabla 1. Cronologia del valle de Oaxaca

1200-1521 d.C. Poscldsico tardio MA V tardio Chila
1000-1200 d.C. Lyobaa tardio
Poscldsico temprano MA V temprano

850-1000 d. C. Lyobaa temprano
650-850 d.C. MA IIIB/1V tardio Xoo
Clasico tardio
500-650 d.C. MA IIIB/IV temprano Peche
350-500 d.C. MA TITIA Pitao
Clésico temprano
200-350 d.C. Transicién MA II-ITIA Tani
100 a.C.-200 d.C. MAII Nisa
300-100 a.C. Formativo tardio MA T tardio Pe
500-300 a.C. MA I temprano Daniban
750-500 a.C. Rosario
Formativo medio
850-750 a.C. Guadalupe
1150-850 a.C. San José

1400-1150 a.C.

Formativo temprano

Tierras Largas

1600-1400 a.C. Espiridién
2500-1600 a.C. Martinez
4000-2500 a.C. Blanca
Arcaico
6000-4000 a.C. Jicaras
10000-6000 a. C. Nagquitz
<10000 a.C. Paleoindio El Fuerte

Fuente: modificado de Pacheco Arias 2017, figura 9.
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Se estima que los primeros grupos humanos en llegar a la regién datan del
Pleistoceno final/Holoceno temprano, entre 11000 y 10000 a.C. Se trataba
de bandas de cazadores recolectores que aprovechaban de diversas maneras los
recursos estacionales que el entorno les ofrecia. Se ha reportado el hallazgo en
superficie de puntas de proyectil con acanaladura basal, un posible matadero de
fauna pleistocénica y huesos de animales con fracturas artificiales y huellas de
coccidn en el nivel inferior de Cueva Blanca (Finsten, Flannery y Macnider 1989;
Winter 2014; Flannery 2019a; 2019b; Winter y Alarcén 2021).

La fase Naquitz va del 10000 al 6000 a.C. y su caracterizacién se basa en la
excavacién de diferentes contextos arqueoldgicos en Guild Naquitz y Gheo Shih.
Guild Naquitz es un pequeno abrigo donde hubo al menos seis ocupaciones en el
transcurso de cuatro mil afios. Cada una de ellas corresponde a un campamento
distinto, los cuales estuvieron habitados por microbandas de cuatro a cinco
individuos entre finales de verano y principios de invierno. La actividad de los
grupos estuvo enfocada a la recoleccién, almacenamiento y consumo de plantas
silvestres, aunque también realizaron otras labores asociadas con la cinegé-
tica y la manufactura de herramientas liticas (Flannery 2009a). Por otro lado,
Gheo Shih era un campamento a cielo abierto que posiblemente albergaba de 25
a 50 personas entre junio y septiembre, cuando distintas microbandas se congre-
gaban en el fondo del valle durante la época de lluvias (Marcus y Flannery 2007).
A esta etapa pertenecen las evidencias mds antiguas de plantas domesticadas en
el continente americano, en Guild Naquitz, con el descubrimiento de restos de
bule (Lagenaria siceraria), datados en 8900 + 40 a.P. (8030 - 7915 cal a.C.); y
calabaza (Cucurbita pepo) de 8990 + 60 a.P. (8085 - 7955 cal a.C.) y 8910 = 50
a.P (8035 - 7920 cal a.C.) (Flannery 2009b).’

Un hito importante ocurrié en la fase Jicaras entre 6000 y 4000 a. C., cuando se
documentaron en Guild Naquitz los restos macrobotdnicos mds antiguos de maiz
(Zea mays) en proceso de domesticacion, datados en 5410 + 40 a.P. (4340-4220 cal
a.C.) y 5420 + 60 a.P. (4355 - 4065 cal a.C.) (Piperno y Flannery 2001)."° Hacia el
4000-3000 a.C. se tienen documentados campamentos de caza en Cueva Blanca,
donde fueron recuperados una gran variedad de puntas de proyectil (tipo San Nico-

? El bule es una planta domesticada en Asia que fue introducida al continente americano a
partir de diversas migraciones humanas durante el Pleistoceno Final y el Holoceno Temprano (Eric-
kson ez al. 2005); sin embargo, el fruto se aproveché esencialmente como recipiente para el trans-
porte de liquidos, semillas u otros recursos. Lo anterior significa que su domesticacién responde
a una innovacién tecnolédgica que también fue adoptada por los primeros pobladores de Oaxaca
(Flannery 2009a). En contraparte, la calabaza parece ser una domesticacion local que ocurrié en los
valles intermontanos del actual territorio mexicano (Smith 1997).

' Sin embargo, las investigaciones arqueoldgicas han demostrado que la domesticacién inicial
del maiz tuvo lugar en la cuenca del rio Balsas, en el actual estado de Guerrero. Piperno ez al.
(2009) recuperaron almidones vy fitolitos de Zea mays L. en instrumentos liticos procedentes del
abrigo de Xihuatoxtla, donde la datacién del estrato, a partir de carbén asociado, arrojé una edad

de 7920 + 40 a.P. (8990-8610 cal a.P.).
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las, La Mina, Trinidad, Tilapa) y restos dseos de diferentes animales con modifica-
ciones culturales. Flannery y Hole (2019b) sugieren que estos contextos podrian
indicar un cambio en la organizacién social, con la presencia de campamentos de
trabajo aprovechados por un nimero reducido de individuos que originalmente
vinieron de un campamento base para diversificar las tareas. De ser asi, esto impli-
carfa un cambio en los patrones de movilidad y subsistencia, en donde las socieda-
des del valle habrian pasado hacia un sedentarismo semipermanente.

La fase Martinez (2500-1600 a.C.) es la tltima del Precerdmico y por ello
deberia constituir una etapa cultural de gran relevancia, toda vez que marcaria
la transicién entre el nomadismo y el sedentarismo en la regién. Desafortunada-
mente, hasta 2022 no se contaba con dataciones absolutas y su caracterizacién
se sustentaba en la excavacién parcial de un sitio: el Abrigo de los Martinez.
Acorde con la evidencia arqueoldgica, esta etapa se distingue por la escasez de
puntas de proyectil, la presencia de gran variedad de artefactos liticos tallados y
un notorio incremento de instrumentos de molienda (Flannery 2003a; Flannery
y Hole 2019b). Excavaciones recientes en la Cueva de la Paloma, ubicada a 350
m al sureste de Guild Naquitz, han revelado nuevos contextos arqueolégicos con
ocupacidén entre 3849 + 25 a.P. (2455 - 2204 cal a.C.) y 3639 + a.P. (2133-1927
cal. a.C.) (Viramontes, Jiménez y Medina 2023). En la cueva identificamos una
extensa zona de quema con multiples fogones y una zona de trabajo de instru-
mentos de liticos. Esta investigacién, actualmente en curso, permitird profundizar
en el conocimiento de los grupos humanos del valle de Oaxaca previo al surgi-
miento de las primeras aldeas en el periodo Formativo. Sin embargo, tentati-
vamente podemos senalar que, para la fase Martinez, las personas continuaban
aprovechando las cuevas para el establecimiento de campamentos de distinta
indole; seguia en uso una tecnologia litica expeditiva, basada en una industria de
lascas; y atin habia una predileccién por el consumo de plantas silvestres, a pesar
de la presencia de especies domesticadas desde milenios atrds.

El inicio de la vida sedentaria representé un cambio significativo, pues las pri-
meras comunidades se establecieron en zonas de mayor produccién agricola en el
valle. No obstante, las cuevas continuaron usdndose de distintas formas después
del Precerdmico, particularmente en el Poscldsico debido al apogeo de Yagul y
Mitla como centros urbanos prominentes de la regién.

La CUEevA DE LOS MACHINES

Se trata de una pequena concavidad de 70 m? ubicada en un escarpe en la cima
de la Mesa Pequena, a 1948 msnm. La cueva estd orientada hacia el suroeste y
ofrece una amplia vista del valle de Tlacolula, Mitla, el cerro Nueve Puntas y las
montanas en el horizonte. La entrada tiene un ancho de 9.40 m sobre la linea
de goteo, y sus dimensiones mdximas son de 5.50 m de altura y 7.90 m de pro-
fundidad. En el sector derecho hay una pequena covacha y, al frente, una terraza
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acondicionada con pequenos bloques de roca. La cueva se formé en un antiguo
sustrato del Cenozoico compuesto de tobas rioliticas.

En superficie se observaron pocos materiales arqueoldgicos. Entre los fragmen-
tos de cerdmica se identificaron tiestos de pasta gris correspondientes a cajetes
de silueta compuesta (tipo G3M), cajetes conicos (tipo G35) y cdntaros; tam-
bién hay fragmentos de pasta café, asociados a ollas globulares y comales, segtin
la tipologia de Caso, Bernal y Acosta (1967). En litica tallada se encontraron
nucleos con desbaste multidireccional, lascas de adelgazamiento con huellas de
uso y desechos de talla de diversas materias primas. En litica pulida se localizaron
cantos rodados y bloques con superficies desgastadas por friccién.

Las paredes de la cueva estdn decoradas con 64 elementos grificos, en su
mayoria pintura rupestre. Para la elaboracién de estos motivos se emplearon dife-
rentes técnicas, como el delineado en distintos grosores, tinta plana y negativo o
estarcido, todas en varias tonalidades de rojo, con excepcién de un par de cruces
blancas que parecen ser de factura reciente. El tinico petrograbado del sitio repre-
senta un rostro humano, elaborado mediante percusién (para los ojos y la boca) y
abrasién (para el contorno de la cara).

DOCUMENTACION GRAFICA DE LA CUEVA

Para el registro fotografico del sitio arqueoldgico y la elaboracién de calcos digita-
les, restituciones y realce de color, empleamos diversas tecnologias que ya hemos
implementado en otros contextos, logrando una documentacién integral tanto de
los soportes rocosos como de los motivos.'! El soporte se dividié en siete grupos
pictéricos: cinco en la parte media de la cueva y dos en el sector superior, defi-
nidos en funcién de la agrupacién de motivos y las irregularidades o fracturas
naturales de la roca (figura 2).

El registro fotografico en alta resolucién incluy6 tomas generales, por grupo
y por grafismo. A partir de las fotografias de cada motivo se generaron archivos
en falso color, utilizando el plugin DStretch, que opera en el software libre Ima-
geJ. Con programas de disefio gréfico se realizaron ajustes de dptica, exposicion,
brillo, contraste, tono y luminosidad. Estos procesos permitieron elaborar calcos
digitales que facilitan el andlisis individual y de conjunto de los elementos picté-
ricos, asi como una restitucion colorimétrica mediante la superposicién del calco
digital sobre una imagen general de los soportes rocosos (figuras 3 y 4).

Este trabajo también permitié determinar con precision los puntos de toma
de muestras para los andlisis mediante espectroscopia Raman y la localizacién
especifica de puntos de lectura para los andlisis de pigmentos y el sustrato rocoso
mediante fluorescencia de Rayos X (FRx), tema que se abordard mds adelante.

"' La metodologfa empleada fue desarrollada por el proyecto Arte rupestre en la cuenca del
rio Victoria; para un mayor detalle del proceso véase el texto de Viramontes y Garcia (2020) y
Viramontes, Jiménez y Medina (2023).
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Figura 4. Calcos digitales correspondientes
a los diferentes grupos de la Cueva de los Machines
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Figura 5. a) Ortomosaico de la Cueva de los Machines;
b) y c) diferentes perspectivas de las paredes decoradas
al interior de la cueva a partir del modelo 3D

Fuente: Viramontes, Jiménez y Medina 2022.
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Paralelamente al registro fotografico se elaboré la planimetria de la cueva y el
levantamiento fotogramétrico para generar modelos tridimensionales. Este regis-
tro incluyé 130 imdgenes capturadas con una cdmara Canon EOS Rebel T6.
Todas las fotografias fueron procesadas con el software Agisoft Metashape Pro-
fessional (versién 1.7.0), de donde se obtuvo una nube dispersa de 114949
puntos y después una nube densa de 16845526 puntos; la malla resultante fue
de 3300579 caras con 1652825 vértices y finalmente se generé un ortomosaico
de 15540 x 6827 pixeles. También se crearon modelos fotogramétricos de cada
grupo pictdrico, a partir de los cuales se produjeron ortomosaicos filtrados en el
plugin DStretch. Esto permitié obtener imdgenes de alta calidad que proporcio-
nan una perspectiva completa de los grupos, los motivos que los conforman y su
ubicacién en la cueva, facilitando su andlisis en gabinete (figura 5).

Entre los motivos documentados hay elementos figurativos, como represen-
taciones de figuras humanas, zoomorfos y una impronta de mano en negativo;
también se registraron disefios no figurativos, principalmente cruces, circulos
concéntricos, lineas rectas u onduladas, y varias manchas, entre otros. En el sec-
tor izquierdo de la cueva (grupos 1 y 2) predominan disefios de cruces simples
en diferentes tonalidades de rojo, junto con algunos elementos geométricos:
una linea curva con una elipse en el centro, dos lineas semi paralelas en la parte
inferior, algunos puntos aislados y un posible disenio antropomorfo. En el grupo
3, situado al centro del soporte, destacan varios motivos cruciformes con con-
torno externo, interpretados en otros contextos como una abstraccién grafica
del planeta Venus.'” En este grupo también aparecen cruces sencillas en un rojo
mds intenso, un circulo concéntrico, lineas, manchas y una figura humana que
corresponde a la forma de representacién arquetipica, delineada de frente en una
disposicién estdtica, con pies, manos y cabeza circulares, en posicién horizontal,
lo cual podria simbolizar enfermedad o muerte.

Se observan asimismo tres figuras zoomorfas: un ave (aunque el diseno estd
incompleto, sélo se conservan el cuerpo, patas con garras y parte del cuello,
mientras que la cabeza se ha perdido con el tiempo), un posible cérvido, del cual
apenas se distinguen los trazos principales y otra figura zoomorfa con cuerpo
eliptico parcialmente rellenado, cabeza circular con ojos, nariz y boca, extremi-
dades con cinco garras y antenas. Este tltimo motivo ha sido identificado por
los guias locales como una “catarina”’, aunque esta interpretacién parece poco
confiable.” Finalmente, en el extremo derecho del grupo 3, se encuentra el tnico
petrograbado del sitio: una cabeza humana con ojos y boca.

En la parte mds profunda de la cueva (grupo 4), se ha formado una concavidad
donde es posible observar lo que parecen ser dos pequenos cérvidos, uno de ellos

'2 Son comunes en la imaginerfa rupestre de México y el sur de Estados Unidos, asi como
de varias partes de América del Sur y el Caribe. Incluso es posible encontrarlos en la iconografia
mesoamericana, como la famosa estela del Templo de Venus en Chichén Itz4.

13 Coledptero de la familia Coccinellidae, también conocido como “mariquita”.
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en estado avanzado de deterioro; la disposicién y forma de la cola sugieren que
podrian tratarse de venados cola blanca (Odocoileus virginianus). En la parte supe-
rior se aprecia otro posible cuadripedo y, a su derecha, lo que la tradicién popu-
lar interpreta como una planta de maiz sobre una linea ondulada que termina
en espiral, junto con otro zoomorfo, posiblemente un ave. Llaman la atencién
dos pequenas cupulas naturales aprovechadas para pintar los ojos de una cara
plasmada de frente, con cabello o tocado.

En el sector derecho de la concavidad (grupo 5) se encuentra el elemento que
da nombre a la cueva: la representacién de un felino con manchas en el cuerpo,
de aproximadamente 1.20 m de longitud, desde la punta de la cola hasta las
garras. Este motivo pictérico fue elaborado de manera poco convencional para la
época prehispdnica, con las extremidades abiertas y en perspectiva aparentemente
cenital. El delineado es grueso y de tonalidad roja, casi guinda. Asociado espacial-
mente al felino se observa un disefo en forma de atadura, también realizado con
un delineado grueso. Entre ambos grafismos destaca la impronta de una mano
izquierda al negativo.'

En la parte superior externa de la concavidad se aprecian otras dos representa-
ciones de Venus, asi como una figura humana de casi 60 cm de longitud (grupo
6). Esta Gltima estd plasmada de frente, a la tinta plana, con las extremidades
inferiores ligeramente flexionadas. Un brazo se eleva hacia arriba y otro hacia
abajo; las manos son prominentes, y la cabeza da la impresién de llevar un gran
tocado similar a un alargado sombrero de copa. La adicién posterior de una linea
mds oscura a la altura de la cabeza contribuye a la ilusién de que la figura posee
una nariz puntiaguda. En la parte superior, varias lineas paralelas y serpentiformes
enmarcan la concavidad del fondo de la cueva que contiene al grupo 4. Entre este
motivo y la figura antropomorfa se observa otro disefo, también formado por
lineas paralelas, que podria ser de naturaleza zoomorfa.

Finalmente, en el extremo derecho se aprovecharon dos concavidades
(grupo 7). En una de ellas, se observa la mitad de una pequefia roca esférica que
sobresale del soporte, cuyo contorno y centro estdn parcialmente pintados de
color rojo. De esta roca se desprende una linea, plasmada mediante un delineado
grueso, que circunda toda la concavidad. En el centro de la concavidad derecha,
hay algunas lineas rectas y quebradas, una cruz y un dltimo motivo, aparente-
mente un antropomorfo.

ANALISIS CON MICROFOTOGRAFIA: PROPUESTA DE PRODUCCION PICTORICA

Para llevar a cabo un andlisis detallado de las técnicas de produccién pictérica,
se realizaron tomas fotograficas utilizando un microscopio digital portdtil Celes-

4 Aunque en la Cueva de los Machines sélo localizamos un motivo de este tipo, las manos al
negativo son un tema recurrente en el arte rupestre del valle; hasta ahora hemos identificado poco
miés de 25 improntas.
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tron Pro. Gracias a esta herramienta y a la medicidon de los trazos, se observé
que se emplearon pinceles de diversos grosores, desde muy finos de unos pocos
milimetros hasta algunos centimetros. Esta variedad, combinada con los estilos,
técnicas y tonalidades, permite inferir la existencia de al menos cinco eventos
pictdricos que no sélo reflejan diferentes temporalidades, sino también grupos
con un trasfondo cultural diverso.

Iconograficamente las cruces son los motivos mds representados y su elabora-
cién se llevé a cabo mediante delineado y tinta plana. Un primer tipo muestra
un contorno fino de 3 a 5 mm de grosor que después fue rellenado con una
herramienta de 2 cm de ancho o probablemente con los dedos. También se pinta-
ron cruces de trazo sencillo y grueso (2cm aproximadamente) donde se observan
recargas de pintura. En ambos casos, las tintas parecen ser las mismas.

Para las cruces de contorno externo se emplearon pinceles delgados que
dejaron una linea de 0.8 a 1 cm de grosor, con secciones ligeramente mds grue-
sas, derivadas de las cargas de pintura. Para estas cruces se utilizaron tintas de
tonalidades mds oscuras en comparacién con las anteriores. La diferencia en
iconografia, técnica y tonalidad sugiere al menos dos eventos pictdricos distintos
(figura 6).

En las representaciones humanas y zoomorfas también se observan diferencias
significativas. Los elementos de este tipo fueron delineados con pinceles finos
con bordes definidos de 0.5 cm. Se aprecian salpicaduras provocadas por la lon-
gitud de las cerdas, asi como secciones mds gruesas que corresponden a las cargas
de pintura. Las tintas también parecen mostrar cierta coherencia, dado que los
elementos de tonalidad mds oscura son homogéneos en técnica, grosor e incluso
destreza, mientras que los motivos con trazos gruesos y descuidados tienden a
presentar un tono mds claro. En este caso proponemos un tercer evento asociado
a la elaboracién de los motivos mds oscuros.

Dentro de las representaciones zoomorfas destacan por su singularidad la
“catarina’ y dos venados, mismos que presentan diferencias notables en su elabo-
racién. La “catarina” fue plasmada sobre una superficie rugosa, empleando una
herramienta gruesa que dejé trazos de 1 cm. El cuerpo y la cabeza parecen haber
sido pintados a la tinta plana de manera descuidada. Las garras y algunos detalles
de la cabeza fueron elaborados a partir de la impresién del pincel, dejando un
patrén de puntos que posteriormente fueron unidos (figura 7).

Los venados, por su parte, aunque muestran un estilo mds realista, también
fueron elaborados mediante un delineado fino. Se comenzé bocetando la cabeza,
las patas, el lomo y la cola con un pincel de 0.5 cm de grosor en promedio;
posteriormente, se rellend el interior utilizando la misma herramienta, como se
puede inferir por el patrén de lineas superpuestas observado en el cuerpo (figura
8). Con relacién a las tintas, aunque aparentan una tonalidad similar de rojo, su
deterioro es mds avanzado, lo que sugiere que este par de motivos correspondan a
un evento pictérico mds antiguo.
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La “planta de maiz y la serpiente” exhiben cierta homogeneidad técnica, ya
que estdn compuestas por lineas de 0.7 cm con bordes definidos, apenas inte-
rrumpidos por la textura irregular del soporte y algunas secciones ligeramente
mds gruesas por las cargas de pintura. Las tintas muestran una ligera diferencia,
dejando un tono rojizo brillante para el motivo fitomorfo y uno més oscuro para
la serpiente. Este tltimo es similar al de los zoomorfos descritos previamente,
aunque en la serpiente hay una mayor destreza en su elaboracién, con un trazo
ligeramente mds grueso, destinado a lograr una mayor definicién de los bordes
(figura 9). Por tanto, podrian tratarse de dos eventos grificos distintos.

Por ultimo, la composicién que incluye el felino, el atado y la impronta de
mano, fue elaborada con herramientas, técnicas y tintas distintas. El felino fue
bocetado inicialmente mediante puntos que luego fueron unidos a partir de
un delineado grueso, que a su vez sirvi6 para definir el contorno de la figura.
Las marcas identificadas en las extremidades superiores muestran este patrén y se
diferencian de las zonas con cargas de pintura o trazos superpuestos en funcién
de la intensidad de la tinta y su distribucién en el contorno. La herramienta
empleada probablemente consistié en un pincel grueso de 1.5 cm, con cerdas
suaves y largas que permitieron lograr bordes relativamente definidos.

La irregularidad y las salpicaduras en algunas secciones (como las extremida-
des inferiores) se deben posiblemente al hecho de girar el pincel sin separarlo
de la superficie y a la propia longitud de las cerdas. Las garras, aunque parecen
elaboradas con la misma herramienta, no requirieron un delineado previo, ya
que se realizaron mediante la impresién del cuerpo del pincel y su posterior des-
lizamiento, combinando presién y trazo a la tinta plana, resultando en bordes
redondeados y lineas definidas. La decoracién en forma de puntos al interior
del cuerpo del felino también fue elaborada a partir de la presién del pincel.
Los trazos del contorno, los detalles internos, las garras, e incluso las lineas de los
costados, son homogéneos en grosor. Estas tltimas podrian tratarse de pruebas o
correcciones asociadas a la elaboracién de la figura (figura 10).

El atado fue realizado mediante la superposicion de lineas que varfan entre
2.4 y 1.4 cm. Las diferencias en el grosor derivan de esta superposicién y de la
manera en que se sujetd el pincel y su trayectoria. Al respecto, consideramos que la
herramienta utilizada debié ser plana y de hebras finas, mientras que la secuencia
de trazos sugiere que este disefio se elaboré desde el centro hacia los extremos.
Los contornos de la forma interna parecen seguir una secuencia parcialmente trilo-
bular, que se prolonga hasta formar una de las lineas de la seccién superior. El con-
torno externo fue plasmado en dos acciones: en principio se hicieron los trazos
laterales e inferior; en una segunda se dibujé la saliente superior, que se extiende
hasta formar una de las lineas de la seccién inferior. Posteriormente, se pintaron
las lineas contiguas de las secciones superior e inferior, junto con sus respectivos
detalles; un dltimo trazo en el interior define el I6bulo izquierdo, que se sobrepone
en el contorno externo, aumentando el volumen de la linea (figura 11).
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Finalmente, la mano en negativo muestra un proceso de elaboracién com-
puesto que implicé correcciones, al menos dos acciones y posiblemente un deli-
neado. En el primer caso, es notorio que los dedos centrales (indice, medio y
anular) se desplazaron hacia abajo, como deja ver a la incongruencia anatémica,
ya que el tercer dedo (“medio”) es mds corto que el segundo (“anular”), cuando
deberia ser lo contrario; ademds, el espacio formado en la cuarta posicién parece
ser el resultado de la unién del indice y medio.

En el segundo caso, el patrén de salpicaduras corrobora que se utilizé la técnica
de estarcido. Sin embargo, considerando las correcciones percibidas, es posible
que se haya realizado en dos momentos: en una primera aplicacién se tifieron las
superficies externas del mefique, una parte del anular y el pulgar; en la segunda,
donde ocurrié el desplazamiento de los dedos, se plasmaron los contornos res-
tantes. Ademds, en los bordes del dedo menique y en algunas secciones de las
impresiones del segundo y tercer dedo, se aprecia un contorno homogéneo de 0.3
cm de grosor, lo que sugiere que, después del estarcido, la forma fue delineada
para lograr un mejor detalle (figura 12).

En cuanto a las tintas empleadas, la gama de rojos sugiere diversas prepara-
ciones y grados de alteracién. Al respecto hay ciertas similitudes en el estilo y la
dimensién de los trazos que permiten proponer una posible contemporaneidad
entre las cruces de delineado fino, la impronta de mano y el atado. Asociados a
un quinto evento pictérico se encuentran el felino y la catarina. No obstante, es
dificil profundizar en la secuencia de los eventos debido a la ausencia de super-
posiciones. A pesar de esto, la alteracién de las tintas y los motivos nos permiten
formular estas hipétesis.

Por otro lado, consideramos que para lograr trazos definidos como los obser-
vados en los motivos del sitio, no sélo se requirié una vasta gama de pinceles,
sino que la preparacién de las tintas influyé en su elaboracién. Proponemos que
para obtener estos resultados se necesitaron tintas espesas y aglutinantes que
dieran cuerpo a las mezclas, asegurando su durabilidad. En primera instancia
sugerimos la incorporacién de aceites vegetales. Andlisis paleoetnobotdnicos en
la Cueva de la Paloma (Viramontes, Jiménez y Medina 2023) y Guild Naquitz
(Smith 2009) muestran la presencia de plantas de las familias Euphorbiaceae
y Moraceae, que se caracterizan como proveedoras de grasas, ceras y resinas.
Estos pudieron utilizarse como aglutinantes, aportando consistencia y durabi-
lidad a los pigmentos, los cuales, al degradarse, formaron oxalatos de calcio,
correspondientes a los valores reportados en las pruebas de caracterizacién que
se presentan mds adelante.

Con el fin de analizar los distintos procesos de elaboracién del arte rupestre,
ademds de las diferencias iconograficas y la identificacién macroscépica de los
rasgos de produccién, es importante la caracterizacién arqueométricas de los
pigmentos a partir de dos técnicas complementarias: espectrometria de FRX y
microespectroscopia Raman.
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CARACTERIZACION POR XRF

La espectrometria de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDXRF), es
una técnica ampliamente utilizada para el estudio de materiales arqueolégicos
debido a su naturaleza no destructiva (Potts y West 2008; Shugar y Mass 2012;
Judrez er al. 2018; Lépez, Argote y Facevicovd 2018; Argote et al. 2020) y a la
facilidad de realizar mediciones iz situ sin previa preparacién de las muestras.
La aplicacién de la técnica tuvo como objetivo identificar elementos quimicos
mayores y traza de interés con energia en los orbitales K y L, usando un instru-
mento portdtil (pxre) (Shackley 2010; Hunt y Speakman 2015; Scharlotta y
Quach 2015). Esta técnica resulta particularmente ttil para examinar compo-
nentes metédlicos como el hierro (Fe) (Ferguson, Van Keuren y Bender 2015).
Aunque no permite discriminar entre distintos estados de oxidacién, como los
que presentan diversos 6xidos de hierro, si identifica los elementos (con Z > 11)
presentes en pigmentos y en otros compuestos. Los espectros originales, obteni-
dos mediante el instrumento pXRF en pinturas rupestres, ofrecen informacion
combinada tanto de los pigmentos en la superficie como del soporte rocoso,
debido a la profundidad de penetracién de los rayos X (Tykot 2016). Por ello,
medir el sustrato es esencial para diferenciar entre los elementos procedentes de la
roca y los pigmentos aplicados intencionalmente (Donais y George 2012; Rifkin
et al. 2016; Argote ez al. 2020).

Para este estudio se utilizé un analizador portdtil TRACER III-SD, fabricado
por Bruker Corporation y suministrado por rarsa (Radiacién Aplicada a la Indus-
tria, S.A. de C.V.). El equipo cuenta con un dnodo de rodio (rRH) orientado en
un dngulo de 52°, un detector de deriva de silicio (silicon driff) y una ventana de
berilio (Be) de 7.5 pm en el detector. Una de las ventajas de este equipo es su capa-
cidad para ajustar pardmetros como voltaje, corriente, filtros y tiempo de medicién.
Para obtener resultados comparables en todas las mediciones de campo, el equipo
se configur6 con pardmetros uniformes (Kaiser y Shugar 2012): voltaje de 40kV,
corriente de 11 pA, filtro 300 mm de aluminio (Al) y 25 mm de titanio (Ti), y un
tiempo de medicién de 120 segundos. Estos pardmetros son éptimos para analizar
pigmentos de origen inorgdnico. La profundidad de penetracién de los rayos X,
tomando en cuenta el soporte de roca silicatada con altos contenidos de carbonatos
de calcio y éxidos de hierro (matriz con una densidad promedio de 2.6 g/cm?),
sobre cual se aplicé una energia de entrada inicial de 40kV, es de entre 33 y 40 mm.

En laboratorio, los espectros fueron normalizados con respecto al pico de
paladio para posteriormente aplicar la operacién de sustraccién. Utilizando el
software Artax v. 7.4 (1991-2009 © Bruker Nano GmbH), fue posible realizar
una operacién matemadtica entre espectros para restar el efecto del soporte y obte-
ner Unicamente el espectro correspondiente al pigmento. La técnica pxRE, junto
con el procesamiento de los espectros, permitié analizar las pinturas rupestres y
obtener resultados significativos.
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Se realizaron 23 mediciones en puntos especificos de diversos motivos pictéricos,
con el propésito de cubrir distintas tonalidades de rojo y analizar eventos pictdricos
variados que pudieran evidenciar superposiciones o diferencias crono-culturales.
En funcién de la localizacién de los motivos pictéricos en el abrigo, se tomaron
lecturas en seis de los siete grupos que conforman el conjunto pictdrico (figura 13).
Dado que la preservacién de los pigmentos no era uniforme y su distribucién no
era regular en todos los elementos, se seleccionaron dreas con las concentraciones
mis significativas de materia prima y mejor conservacién. También se tomaron
mediciones en cinco puntos de la pared rocosa, asegurindose de que las dreas estu-
vieran libres de pigmento. Lo anterior con el fin de obtener datos representativos
que permitieran distinguir entre la composicién de la roca y la de los pigmentos.

En los espectros obtenidos (figura 14) se pudo observar que todos los motivos
fueron pintados con 6xidos de hierro y cantidades variables de calcio. Las trazas
(dadas en una concentracién menor al 0.1 %) de titanio y manganeso, asociadas
con el hierro, podrian indicar la presencia de ilmenita o de limonita con mayor
contenido de hematita. Estos hallazgos son coherentes con estudios previos en
diversas regiones (Vizquez de Agredos 2007; Koenig ez al. 2014; Brook ez al.
2018; Huntley ez al. 2021; Sepulveda 2021), que documentan el uso de minerales
con 6xidos/ hidréxidos de hierro para elaborar pigmentos inorgénicos rojos desde
tiempos prehistéricos, incluyendo la hematita, goethita, ferrihidrita [5Fe,O; ¢
9H,0], ilmenita, lepidocrocita [y—Fe3*O(OH)] y limonita.

La hematita [0—Fe,O3], un cristal del sistema hexagonal es un mineral muy
comun en materiales con hierro intemperizados (Anthony ez /. 2001). Se com-
pone en un 98 % de Fe,O3 y puede contener trazas de manganeso (Mn), titanio
(Ti), aluminio (Al) y agua (H,O). Sus colores varian desde rojo a café o ptrpura
oscuro (Koenig ez al. 2014). Este mineral es altamente abundante y se encuentra
en multiples entornos geoldgicos: a) como mineral accesorio en rocas igneas; b)
sublimado en fases tardias de rocas volcdnicas; c) en venas hidrotermales de alta
temperatura; d) como producto del metamorfismo de contacto y en formaciones
de hierro con bandas metamorfoseadas; €) como cementante comidn en rocas
sedimentarias; f) un componente importante en formaciones de hierro oolitico; y
g) en minerales erosionados con contenido de hierro (Anthony ez 4l 2001).

La limonita [FeO(OH)-nH,0] es un mineraloide compuesto principalmente
de 6xidos de hierro hidratados, asociados con la goetita, la ferrihidrita, la hema-
tita y sulfuros de hierro, como la pirita. El color de la limonita depende del 6xido
de hierro predominante (presente en un contenido de 2% o mds de la roca): una
mayor concentracién de hematita aporta un tono rojizo, la ferrihidrita da lugar
al color amarillo y la goetita al marrén. Ademds, la limonita contiene minerales
arcillosos en un 30 %, como cuarzo [SiO,], feldespatos potdsicos y plagioclasas,
todos ellos cementados por calcita. Estos minerales, adicionales, enriquecen la
composicién de la limonita con elementos como calcio, azufre, potasio, magne-
sio, titanio, aluminio, sodio, silice y hierro en abundancia.
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Por su parte, la ilmenita [Fe2+T103] es un mineral opaco accesorio comun
diseminado en rocas igneas y metamorficas de alto grado, encontrindose varias
fuentes en los valles centrales de Oaxaca (Pires y Evans 1978). De color gris
oscuro (casi negro) al café rojizo, este mineral estd compuesto en ~52 % de TiO,
y ~42% de FeO, por lo que comdinmente se encuentra asociada con anatasa
[TiO,], mismo que se detectd con la espectroscopia Raman. La anatasa también
estd asociada con la hematita.

Otros elementos visibles en los espectros, como azufre, potasio, cobre, rubidio,
arsénico y plomo (S, K, Cu, Rb, As y Pb), provienen de la roca local o de conta-
minacién por exposicién al ambiente. Segiin Garduno ez a/. (2020), la geologia
local presenta una sucesion estratigrafica de rocas basales e ignimbritas rioliticas.
En la parte superior de esta secuencia se encuentran depésitos fluvio-lacustres
fracturados, que incluyen capas de conglomerados, areniscas y arcillas, tal como
se observa en los espectros (Ferrusquia e# al. 1974). Estas unidades estratigréfi-
cas contienen cuarzo, plagioclasas y fenocristales de mica en una matriz vitrea.
La formacién de yeso (CaSOy) en la superficie rocosa podria darse por efecto del
intemperismo, lo que también explicaria la presencia de azufre.

Por su naturaleza, estos componentes minerales presentan altos contenidos de
silice (Si), sodio (Na), aluminio (Al), calcio (Ca) y hierro (Fe). La amplia distri-
bucidén del estroncio se debe a la similitud de su radio idnico con el del calcio,
lo que permite que el primero sustituya al segundo en los minerales. Aunque el
silicio es un elemento mayor en este tipo de roca, su fluorescencia fue bloqueada
por el filtro fisico utilizado en el equipo, precisamente para evitar que su peso
dominante distorsionara los espectros.

CARACTERIZACION POR MICROESPECTROSCOPfA RAMAN

Como se menciond, aunque la técnica de XRr permite identificar los elementos
presentes en las muestras, y a partir de ellos inferir el tipo de mineral, para discer-
nir con precisién los minerales empleados como materia prima de los pigmentos
es necesario aplicar técnicas analiticas complementarias, como la espectrometria
Raman, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) o la
difraccién de rayos X (DRX).

Se utilizé la microespectroscopia Raman para caracterizar dos pequenas mues-
tras de pigmento rojo de aproximadamente 2 mm? que estaban desprendiéndose
del soporte rocoso (M3 perteneciente a la cruz del grupo 1; y M4 correspon-
diente al venado del grupo 4). Los pigmentos presentes en pinturas rupestres
suelen estar compuestos por minerales cristalinos que se identifican con precisién
mediante esta técnica. Esta espectroscopia permite la deteccién de las vibracio-
nes de los enlaces moleculares presentes en el material y que son caracteristicas
de sus compuestos quimicos. Como las bandas Raman son angostas, es posible
distinguir la presencia de diversos minerales en una misma observacién bajo un
microscopio acoplado a un espectrémetro Raman.
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El espectrémetro Raman empleado para analizar las muestras M3 y M4 fue un
modelo Senterra de Bruker, equipado con un microscopio acoplado Olympus.
La excitacién se realizé con un ldser de 785 nm, utilizando una potencia de 1
mW y un tiempo de integracién de un segundo, con quince y treinta repeticiones
por espectro, junto con un objetivo de 50X. El intervalo espectral analizado fue
de 70 a 2600 cm™, con una resolucién espectral de 3 cm™ y una resolucién
espacial de 2 pm. Las mediciones, a través del microscopio, facilitan que la can-
tidad de material para hacer el andlisis sea muy pequefa, del orden de algunos
milimetros cuadrados, requiriendo poca o ninguna preparacién, por lo que se
considera una técnica no destructiva. Estas caracteristicas hacen que la espectros-
copia Raman resulte idénea para estudiar en general materiales recuperados de
contextos arqueoldgicos y en particular para minerales, como los empleados en la
elaboracién de pinturas rupestres, que deben analizarse en cantidades minimas,
evitando su destruccién (Gomes ez /. 2013; Mondragén ez al. 2019).

Dado que los pigmentos analizados presentaban una coloracién roja, el micros-
copio se enfocd en dreas con particulas rojas para obtener sus espectros Raman.
Se us6 una baja potencia del ldser para evitar la alteracién de los 6xidos de Fe, que
pueden ser sensibles a potencias altas. Los espectros obtenidos indican claramente
la presencia de hematita (0-Fe,O3), mineral responsable de la coloracién roja
en las muestras, a través de las bandas en 226, 246, 294, 407, 494 y 611 cm™!
(De Faria, Venancio y Tavares 1997; De Faria y Lopes 2007). El mineral anatasa
(TiO,) se identifica principalmente por su banda caracteristica en 144 cm™, ya
que sus otras bandas de menor intensidad no son perceptibles (Bersani y Lottici
2016); la anatasa es un mineral detritico comdn que usualmente se encuentra en
asociacién con otros minerales como la ilmenita, la hematita, la magnetita y el
cuarzo (Anthony ez al. 2001). El yeso (CaSO42H,0) se identific6 por su banda
de mayor intensidad en 1008 cm™ y otra en 1136 cm™ (Tournie ez al. 2011),
estando presente como producto de la intemperizacién debido a la filtracién de
agua a través de las rocas (figura 15).

Finalmente, en la muestra M4 también se identific6 oxalato de calcio monohi-
dratado (whewellita), con un doblete caracteristico en 1463 y 1490 cm™, ademds
de una banda en 895 cm™! (Kontoyannis, Bouropoulos y Koutsoukos 1997)
(figura 16). El oxalato de calcio puede tener un origen biolégico o quimico.
Si es de origen biolégico, podria estar asociado con el dcido lictico secretado por
microorganismos como hongos, liquenes o bacterias al colonizar sustratos ricos
en calcio. Si el origen es quimico, podria provenir de la degradacién de sustancias
orgdnicas utilizadas como aglutinantes para la adhesién de los pigmentos mine-
rales a la roca.

CONCLUSIONES

El estudio del arte rupestre se ha beneficiado por el uso de nuevas tecnologias, donde
no sélo la documentacién ha mejorado a través de la incorporacién de técnicas
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Figuras 15 y 16. Espectros Raman de los pigmentos de Cueva de los Machines
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M3 corresponde a la cruz del Grupo 1 (véase figura 6a) y M4 del venado del
grupo 4 (véase figura 8). Fuente: elaboracién de Antonieta Mondragén Sosa.
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y formas de visualizacion, sino que la arqueometria nos permite realizar otro tipo
de preguntas encaminadas a la comprension de las sociedades del pasado desde
diversos enfoques.

El anilisis de la produccién de los motivos permitié identificar cinco constan-
tes tecnoldgicas interpretadas como posibles eventos pictéricos, aunque la ausen-
cia de superposiciones nos limita a hacer inferencias sobre secuencias temporales.
A pesar de lo anterior, es relevante mencionar aspectos como la simultaneidad
del grupo de cruces, el atado y la mano al negativo; o la variabilidad de la gama
cromdtica como un posible rasgo intencional para distinguir los discursos dentro
de un mismo espacio o como resultado de la heterogeneidad de fuentes de cap-
tacién. En cualquier caso, se advierte la eleccién de ciertos recursos minerales y
orgdnicos en la preparacién de los pigmentos.

Los andlisis por XRE y Raman confirman que la mayoria de los motivos pic-
téricos en tonos rojos son consistentes con el uso de pigmentos a base de éxidos
de hierro, destacando la presencia de hematita [0—Fe,O;] y posiblemente el uso
de ilmenita [Fe2+TiO3] —a juzgar por la presencia de anatasa— y limonita
[FeO(OH)-nH,0] en sus variedades rojizas. Estos minerales se encuentran dis-
ponibles en los valles centrales, aunque suelen ocurrir con mayor frecuencia en las
zonas norte (Etla) y sur (Ocotldn) en asociacién a unidades de gneis. Para el valle
de Tlacolula hay dos zonas potenciales en las cercanias de Magdalena Teitipac
(Pires 1975) que de acuerdo con la carta geolégico-minera (Zaachila E14-12)
estdn cercanas a un basamento metamérfico, ademds de existir maltiples zonas
de mineralizacién de origen hidrotermal donde podrian ocurrir tanto hematitas
como limonitas en posiciones mds cercanas a la Cueva de los Machines.

Con relacién a las concentraciones de calcio, aunque éstas pueden corres-
ponder a la degradacién de compuestos orgdnicos, probablemente incorporados
en las tintas como aglutinantes (es decir, oxalatos de calcio) o bien, a depésitos
ocasionados por intemperismo de la roca (es decir, yeso), también es posible que
se agregara exprofeso para modificar la tonalidad del pigmento rojo.

La identificacién de variaciones en los componentes dentro de los mismos
grupos pictéricos, e incluso en los mismos elementos, sugiere que los productores
del arte rupestre de la Cueva de los Machines no usaban un solo tipo de mineral
(como hematita o ilmenita), sino que pudieron mezclar otras materias primas
para crear tonalidades distintas.

En estos momentos no formularemos interpretaciones relacionadas con el sig-
nificado o la intencién de la grafica representada en la Cueva de los Machines.
Para tal fin es fundamental analizar los sitios de arte rupestre del valle en su
conjunto, con el objetivo de identificar constantes, categorizar estilos, cuantificar
los motivos y correlacionar los datos con su propio contexto histérico cultural,
que es un trabajo actualmente en proceso.

Sin embargo, quisiéramos concluir con el planteamiento de algunas hipétesis
en torno a la posible temporalidad y filiacién cultural del arte rupestre de los
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valles centrales. El Posclésico es uno de los periodos mds complejos en el valle
de Oaxaca, evidenciados por diferentes acontecimientos inferidos a partir del
dato arqueoldgico, los cddices y las fuentes etnohistdricas. Durante las fases
Lyobaa (850-1200 d. C.) y Chila (1200-1521 d. C.) la regién alcanzé su mayor
crecimiento demogréfico con una poblacién estimada en 170 000 habitantes,
distribuidos en cerca de 2 500 sitios. El estudio de patrén de asentamiento
(Kowalewski ez al. 1989) demuestra que el valle estaba dividido politicamente
en diferentes territorios conformados por un centro urbano y una serie de
comunidades que dependian de dicha ciudad (queche). En el brazo de Tlaco-
lula se han registrado cerca de 900 sitios, entre los que destacan Macuilxéchitl,
Yagul y Mitla.

Mitla era el centro politico, econémico y religioso para una comunidad de casi
diez mil habitantes en un territorio de 20 km?* mientras que Yagul pudo estar
habitado por mds de seis mil personas y su influencia debié extenderse sobre un
radio de 5 km (Flannery 2003b; Flannery y Marcus 2003). Dado que la mayoria
de los sitios con pintura y petrograbado se encuentran entre ambos asentamien-
tos, planteamos que el arte rupestre fue un fenémeno asociado principalmente
al Poscldsico (Robles 2016) y que constituye un rasgo cultural de la sociedad
zapoteca del valle de Tlacolula. Por tanto, la grafica plasmada en la Cueva de
los Machines probablemente corresponde a multiples eventos asociados a este
periodo, aunque no descartamos que haya pintura vinculada a fases mds antiguas.

Si bien hasta el momento no hemos podido recuperar muestras de pigmento
orgdnico factibles de datar por método cronométricos, en diferentes sitios con
arte rupestre del valle de Tlacolula (por ejemplo, Cerro Danush, Caballito
Blanco, Cueva de la Calavera) se han registrado glifos calenddricos nominativos,
acompanados de numerales, en los que se utiliza el sistema de barras y puntos.
No obstante, también hay algunos casos en los que se emplea tnicamente el sis-
tema de puntos, caracteristico del Poscldsico.

Es importante mencionar el posible vinculo entre el arte rupestre del valle de
Tlacolula con el del Istmo de Tehuantepec. Con la migracién de grupos zapo-
tecos, desde los valles centrales en el Poscldsico tardio, se configuré un nuevo
paisaje cultural en el sur del Istmo. Estas poblaciones zapotecas resignificaron el
territorio a través de diferentes expresiones culturales, entre las cuales se incluye
la produccién de arte rupestre (Berrojalbiz 2025), que en ciertos casos guarda
algunos paralelismos con la pintura y el petrograbado del valle de Oaxaca.

En el futuro continuaremos trabajando con la informacién obtenida por el
PAROCPVO, buscando comprender el arte rupestre en términos econdémicos, fun-
cionales y simbdlicos en el paisaje cultural del valle de Tlacolula durante la época
prehispdnica. Actualmente nos encontramos trabajando con la informacién obte-
nida hasta el momento en el marco del paARoCPVO, buscando comprender el arte
rupestre en términos econémicos, funcionales y simbdlicos en el paisaje cultural
del valle de Tlacolula durante la época prehispdnica.
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