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Resumen

La expansién del Tawantinsuyu en el valle del Aconcagua (Chile central) fue culturalmente me-
diada y evitando la coercién militar, lo que derivé en distintas formas de aceptacién, resistencia
y aculturacién. En este contexto, son casi inexistentes los estudios que discutan cémo este pro-
ceso se manifestd en la tecnologfa metaltrgica del Periodo Tardio (ca. 1400-1530 DC). Presen-
tamos los resultados del estudio tecnoldgico sobre un conjunto de crisoles y moldes encontra-
dos en el valle del Aconcagua y asociados a piezas metélicas hechas en base a cobre, utilizando
microscopia éptica, petrografia, SEM-EDS, XRD y FTIR. Nuestros resultados indican que las
materias primas utilizadas fueron rocas igneas obtenidas de depésitos probablemente locales,
mezcladas con pequefias cantidades de arcillas tipo esmectitas-montmorillonitas. En el caso
de los moldes, estos ademds contenfan hueso molido como antipléstico. Todas las cerdmicas
fueron cubiertas con una pasta de hueso puro para mejorar su refractariedad. Las temperaturas
de coccién se estimaron entre 800 y 850 °C para los moldes y superior a los 900 °C para los
crisoles. La morfologfa y tecnologia utilizada sugieren que una tradicién tecnolégica originada
en el Noroeste Argentino fue introducida al valle del Aconcagua y aceptada por ciertas comu-
nidades locales durante la expansion del Tawantinsuyu.
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Abstract

The spread of the Tawantinsuyu in the Aconcagua Valley (Central Chile) is thought to have
been culturally mediated, avoiding military coercion, and thus leading to different forms of
cultural acceptance, resistance or hybridisation. However, very few studies have discussed how
this process is reflected in the metallurgical production during the Late Period (ca. AD 1400-
1530). The result of a technological study on a group of crucibles and moulds from Los Noga-
les (Aconcagua valley), using optical microscopy, petrography, SEM-EDS, XRD and FTIR is
presented here. Results indicate that the raw materials used were local igneous rocks obtained
from alluvial deposits, mixed with small amounts of smectite-montmorillonite clay. Moulds
also contained bone ash as temper. Firing temperatures were estimated between 800-850 °C
for moulds and above 900 °C for crucibles. Their manufacture technology and morphology
indicate that these technical ceramics were made following a technological tradition originated
in northwest Argentina that was introduced to the Aconcagua valley during the expansion of
the Tawantinsuyu, and accepted by local communities.

Keywords: metallurgy, Late Period, petrography, SEM-EDS, XRD.
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Introduccion

El interés del Tawantinsuyu por la industria minero-metaltrgica del Collasuyu se evidencia
en los cambios que introduce a las tecnologfas locales, especialmente en la reorganizacién del
espacio y el incremento en la escala de produccién, tanto en sitios mineros como metaltirgicos
del norte de Chile y del Noroeste Argentino (en adelante, NOA) (Salazar y Salinas, 2008;
Cantarutti, 2013; Figueroa-Larre et al., 2018; entre otros). Junto con estas evidencias, se ob-
serva un cruce de tecnologias, donde elementos tecnoldgicos que se asocian a ciertos lugares
comienzan a aparecer fuera de su drea de origen, sugiriendo que este control de la produccién
metaltirgica involucré la circulacién de conocimientos, materiales y probablemente especia-
listas (Niemeyer, 1979; L. R. Gonzélez, 2004; Zori et al., 2013; Plaza y Martinén-Torres,
2015; Zori, 2018). Dentro de este contexto destacan los crisoles de base perforada (Figura
1A), cerdmicas que corresponden a un tipo de crisol que fue desarrollado en el NOA y cuyo
uso fue extendido e implementado en otros sitios metaltrgicos de Chile y Argentina durante
el Periodo Tardio (PT) en el contexto de la expansién del Tawantisuyu (Niemeyer, 1979, 1986;
L. R. Gonzidlez, 1997, 1998, 2002a, 2002b, 2004, 2010; L. R. Gonzédlez y Gluzman, 2009;
Plaza y Martinén-Torres, 2015).

En este articulo presentamos en detalle los resultados del estudio tecnolégico de un conjunto
de crisoles de base perforada y moldes metaltrgicos encontrados en el valle del Aconcagua
de Chile central, para discutir las decisiones tecnoldgicas utilizadas y el posible significado
de su presencia en dicha drea. Estas cerdmicas técnicas o metaltrgicas' corresponden no solo
a las evidencias mds meridionales de este tipo, sino que se encontraron en un contexto poco
comun para estos materiales: una ocupacién doméstica del PT sin intervencién incaica. Asi-
mismo, los andlisis revelaron que estas cerdmicas técnicas no fueron utilizadas, siendo esta la
primera caracterizacién completa de este tipo de piezas sin huellas de uso, permitiendo una
comprensién mds detallada de su manufactura. En este articulo profundizamos los resultados
previamente publicados (Plaza y Martinén-Torres, 2015), incluyendo andlisis inéditos reali-
zados a estas cerdmicas, con el fin de aportar al estudio de las cerdmicas técnicas en Sudamé-
rica y entregar informacién que permita comparar e integrar la investigacién de estas piezas
a nivel regional.

1 En este articulo utilizaremos el término cerdmica metaltrgica o cerdmica técnica, evitando usar el
término “refractario”, ya que muchas de estas cerdmicas, si bien son utilizadas en actividades que invo-
lucran altas temperaturas, no necesariamente se definen como refractarias, entendido como “gue resiste
la accion del fuego sin alterarse” (Diccionario de la Real Academia Espafiola, versién online).
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Figura 1. Cerdmicas metaltrgicas y objetos metdlicos encontrados en Los Nogales. A) Crisoles con agujeros
en la base, B) moldes, y C) piezas de metal. Las flechas sefialan las secciones analizadas.

Antecedentes: el uso de metales en el valle de Aconcagua

Durante el Periodo Intermedio Tardio (PIT; ca. 900-1400 DC) el uso y la produccién de me-
tales en Chile central® se focalizé en sitios de la cultura Aconcagua, acotada principalmente al
valle Maipo-Mapocho. En dicho valle se han reportado alrededor de 23 piezas de cobre (cuen-
tas, ldminas, anzuelos y aros), ademds de restos de produccién metaltrgica como fragmentos
de mineral y pepitas de cobre, escoria, cerdmica con escoria adherida y cuatro posibles moldes
(Campbell y Latorre, 2003; Plaza, 2010). Durante el PIT, los artefactos de metal se encuentran
asociados a sitios funerarios, mientras que las evidencias de produccién metaltrgica aparecen
en sitios habitacionales (Plaza, 2010). Dada la escasa cantidad de evidencias de produccién
metaltrgica y el hecho de que aparezcan en sitios habitacionales, Latorre (2006) sugiere para el
PIT una produccién de metales a pequefa escala basada en eventos ocasionales. Por su parte,
no existen referencias hasta ahora de trabajo en metal para el PIT en el valle del Aconcagua®
(Rivas y Ocampo, 1997; Campbell y Latorre, 2003; Plaza, 2010).

2 De las tres cuencas que conforman Chile Central, hemos incluimos en este articulo las evidencias de la
regién Metropolitana (cuenca Maipo-Mapocho) y regién de Valparaiso (cuenca del Aconcagua), que-
dando excluida la regién del Libertador Bernardo O’Higgins (cuenca del Cachapoal).

3 Se han descrito hallazgos de anzuelos de cobre y adornos o miniaturas de metal asociados a un sitio de
la cultura Aconcagua en Quintay (Rivas y Ocampo, 1997). Sin embargo por su ubicacién 33 km al sur
de la desembocadura del rio Aconcagua y asociados a pequefas cuencas de la cordillera de la Costa, es
posible que esté mds asociado a las dindmicas de la cuenca del Maipo-Mapocho que a las del Aconcagua.
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Este panorama cambia drdsticamente durante el PT (ca. 1400-1530 DC), cuando se registran
en total cerca de 109 objetos de metal: 47 en el valle Maipo-Mapocho y 62 en el valle del
Aconcagua (Tabla 1). En este tltimo, las piezas se distribuyen en 10 sitios, de los cuales seis
corresponden a sitios incaicos que concentran un 90% (n=56) de los objetos metélicos (Plaza,

Tabla 1. Resumen de los sitios del valle del Aconcagua y Maipo-Mapocho con objetos metélicos o evidencias
de produccién metaldrgica del Periodo Tardio.
Nj’ ik Evidencias de X . ..
L. objetos ., Funcionalidad Asociacién )
Valle Sitio % produccién L. Referencias
de L, . de los sitios cultural
metaldrgica
metal
(Rodriguez
Cerro Centro etal., 1993;
La Cruz 44 71 Ceremonial Inca Martinez,
2011, 2012)
(Schobinger,
1995;
Cerro 5 3 Adoratorio I Bidrcena,
Aconcagua de altura nea 2001;
Schobinger
etal., 2001)
Los . (Stehberg y
Quillayes 3 5 Funerario Inca Sotomayor,
4 1999)
. (Gajardo-
S:ijﬁ:a 3 5 Funerario Inca Tobar y Silva,
1970)
Los Nogales ) 3 Crisoles Habltaaor'lal Local del PT (Pavlovic,
g y moldes y funerario 2010)
&0
s -
§ (Avalos y
2 Carolina 1 2 Funerario Local del PT Saunier, com.
pers. 2009)
Casa Blanca . (Pavlovic
30 1 2 Habitacional Local del PT ctal,, 2004)
Panqueh 1 2 Hallazgo aislado | Indeterminado | (F2VIOV€
anquehue allazgo aislado eterminado ctal, 2004)
Tambo Ojos (Garceau
de Agua ! 2 Tambo Inca etal., 2010)
Villa (Fonck, 1910;
Alemana- 1 2 Hallazgo aislado | Indeterminado Stehberg,
El Sauce 1975)
1 Fragmento
. de Ceraml,ca Tambo o centro (Sanchez,
El Castillo con escoria . . Inca
R administrativo 2002)
y posibles
escorias
Subtotal 62 100
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Cementerio R (Mostny,
La Reina 19 40 Funerario Inca 1947)
(Housse,
San Agustin . . 1960;
de Tango 8 17 Funerario Indeterminado Stehberg,
1976)
. (Mostny,
EIC Iflrc:r(:m 6 13 Ado;:();;o de Inca 1959; Cabe-
u za, 1986)
La Aldea L . (C. Gonzilez,
El Peral 6 13 Habitacional Indeterminado 1998)
(Ewbank,
1855; Medi-
= na, 1882;
<4 San José . . Latcham,
2
g de Maipo 4 9 Funerario Indeterminado 1928:
g Stehberg,
& 1975; Mayer,
= 1986)
(Latcham,
Calle . . 1928;
Catedral 1 2 Funerario Indeterminado Stchberg,
1975)
. Posibles . (Durén et al.,
El Coligiie 1 2 escorias Habitacional Local del PT 2000)
(Rodriguez
LaOsrliSe;t:as 1 2 Habitacional Local del PT y Gonzilez,
ente 2000)
Pucard (Stehberg,
de Chena 1 2 Fortaleza Inca 1976, 1977)
Subtotal 47 100
Total general
durante el PT e

Fuente: Modificado de Plaza, 2010.
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Figura 2. Mapa de los sitios mencionados en este articulo.
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2010, 2013). Si bien la cantidad de piezas es mayor para el PT, las evidencias de produccién
metaldrgica disminuyen significativamente, desapareciendo casi en su totalidad del valle del
Maipo-Mapocho. Solo se reportan posibles escorias y un fragmento cerdmico con escoria ad-
herida en el sitio El Castillo, del valle del Aconcagua (Sdnchez, 2002; Plaza, 2010, 2013); y
posibles escorias en El Coligiie* (Durdn, Rodriguez y Gonzdlez, 2000). Tampoco se registran
en Chile central asentamientos o evidencias asociadas a la explotacién minera (Troncoso, Pa-
vlovic, Acuto, Sdnchez y Gonzdlez, 2012), lo cual sugiere que la mayor parte del metal y/o
objetos presentes en el han llegado desde afuera.

A partir de estos antecedentes, los hallazgos del sitio Los Nogales ubicado en las proximida-
des de la ciudad de Los Andes destacan por su particularidad (Figura 1). Excavado en 2009,
se rescataron 12 cerdmicas que por sus caracteristicas podrian relacionarse con operaciones
metaltrgicas, un hallazgo inédito hasta ahora en Chile central. Como mencionamos, piezas
similares se reportan en sitios incaicos con actividades metaltrgicas del NOA y norte de Chile
(Figura 2) (Debenedetti, 1916; Niemeyer, 1979; Raffino et al., 1996; L. R. Gonzélez, 1997,
2010; Zori et al., 2012). En este trabajo reportamos los estudios aplicados a estas cerdmicas,
los cuales permitieron determinar las materias primas utilizadas, temperaturas de coccién y
grado de uso. Los resultados indican que efectivamente corresponden a un conjunto de crisoles
y moldes pero sin huellas de uso, siendo hasta ahora la Gnica oportunidad que se ha tenido de
estudiar estas cerdmicas metaltrgicas antes de ser utilizadas.

El sitio

Los Nogales se ubica en la localidad de San Esteban, en las proximidades de la ciudad de Los
Andes, en una extensa terraza fluvial situada al norte del curso superior del rio Aconcagua.
El sitio se excavé en el marco de un salvataje arqueoldgico en el ano 2009. Aunque las fechas
radiocarbénicas y TL indican un uso continuo desde el PAT,’ las ocupaciones principales datan
del PIT y el PT, con fechas de 1300-1400 DC, 1420-1488 DC y 1470-1640 DC (Figura 3 y
Tabla 2) (Pavlovic, 2010). A pesar de la fecha colonial de 1640 DC, no se encontraron mate-
riales histéricos en el sitio. La ocupacién del PT corresponde a un drea doméstica con abun-
dante concentracién de materiales y un entierro aislado, aunque no se identificaron estructuras
residenciales. La cerdmica doméstica presenta tipos locales del PT como monécromos y rojo
engobado, y cerdmica propia de la Cultura Aconcagua del valle del Maipo-Mapocho, como
Aconcagua salmén negro sobre salmén y Tricromo Engobado (Ddvila, 2010). Las cerdmicas
metaldrgicas analizadas por los autores se encontraban dispersas en superficie, con excepcién
del crisol R3 (Figura 1A) que se rescat6 a 20-40 cm de profundidad (Pavlovic, 2010). Asocia-
das a un individuo inhumado se registraron dos piezas de metal: una pinza y una placa semilu-
nar (Figura 1C). Los anlisis de composicién quimica indican que la placa semilunar fue hecha
en bronce con 11% de estano (Plaza y Martinén-Torres, 2015) y su disefio tiene caracteristicas
incaicas (Horta, 2008, 2016).

4 Lamentablemente, dichas escorias no se encontraron entre los materiales recuperados del sitio para
estudiarlas en mayor profundidad.

5 Las fechas tempranas pertenecientes al PAT se asocian a un individuo hiperflectado que portaba un
tembetd, y que también fue rescatado en el proceso de salvataje.
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OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017); r:5 IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
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Figura 3. Fechados radiocarbénicos del sitio Los Nogales. Ver detalles en Tabla 2. Fechas obtenidas el afio
2010 y recalibradas el afio 2019 por OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017); r:5 IntCAl13 atmospheric curve
(Reimer et al., 2013).

Tabla 2. Fechas radiocarbdnicas (A) y de termoluminiscencia (B) del sitio Los Nogales.

Cédigo laboratorio Material Unidad Nivel Aiios AP Fecha DC
) Calibracién 2 o
A. Radiocarbono (14C) DC (95.4%)
. Rasgol
UGAMS_8281 Oseo humano 4 . 1120425 783-990
Entierro
, Rasgol
UGAMS_8284 Carbén 4 . 1110+30 879-1013
Entierro
UGAMS_5982 Carbén 1 - 620425 1293-1399
UGAMS_5976 Oseo humano 1 - 60020 1300-1406
UGAMS_5979 Oseo camélido 1 - 430425 1426-1608
4 o S Rasgo
UGAMS_8278 Oseo camélido 1, Ampliacién 340+30 1470-1640
20-40cm

(OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017); r:5 IntCAl13 atmospheric curve (Reimer et al., 2013))

B. Termoluminiscencia
(TL)

Borde rojo engobe

UCTL2101 . 1 630+50 1380
int/ext
Monocromo
UCTL2102 . . 1 645265 1365
alisado ext/int.
Aconcagua
UCTL2103 salmén: monocromo 1 650465 1360

alisado ext,
blanco/salmén int.

(Afo base: 2010. Pontificia Universidad Catélica De Chile, Facultad de Fisica, Laboratorio de Dosimetria)

Fuente: Pavlovic, 2010.

ESTUDIOS ATACAMENOS. Arqueologia y Antropologfa Surandinas 2021, 67: e4114




Maria Teresa Plaza Calonge, Daniel Pavlovic y Marcos Martinén-Torres

Materiales y métodos

Materiales

En Los Nogales se identificaron fragmentos de cinco crisoles perforados y siete moldes. Morfo-
légicamente, los crisoles son recipientes concavos de 39-64 mm de altura y 86-119 mm de dii-
metro (Figura 1A). Las paredes presentan una forma lenticular, esto es, mds ancha en el centro
(16-26 mm) y mds delgada en los extremos (5-13 mm). Los cinco crisoles presentan un agujero
circular en la base, el cual era méds ancho en su parte superior (14-19 mm) y mds cerrado en la
parte inferior (10-16 mm). Las capacidades mdximas se calcularon entre 80-104 cm®. La pasta
de los crisoles es gris oscura,® con mucha cantidad de arena y fragmentos de roca de gran tama-
fio. Los bordes tienen poros redondeados, evidencia de vitrificacién. Todas las piezas estaban
cubiertas por dentro y por fuera por una fina capa de pasta blanca.

Los moldes presentan una forma parecida a un ladrillo, con la superficie plana y la base lige-
ramente redondeada (Figura 1B). Sus dimensiones son de 39-43 mm de espesor y 78-94 mm
de ancho; el largo no se pudo determinar por estar incompletos. Algunas superficies presentan
bajorrelieves con disefios rectangulares y redondeados. El color de la pasta varfa de un rojo-café
y un café oliva claro a un café grisdceo y gris.” La pasta —muy suelta y quebradiza— contiene gran
cantidad de arena y se observaron pequefias inclusiones blancas. Una cobertura blanca cubria
la superficie y los lados de los moldes, sin presentarse en la base o caras fracturadas internas,
reforzando la idea de que esta pasta no es posdepositacional.

Métodos de anilisis

De las 12 cerdmicas metaltrgicas, se sometieron a andlisis técnicos dos fragmentos de moldes
y dos de crisoles. Todas las muestras fueron montadas como secciones transversales en bloques
metalogréficos de resina epoxy siguiendo procedimientos estdndar, pulidas hasta un tamano de
grano de 1 wm y examinadas usando un microscopio éptico Leica DM-LM. Los bloques fueron
posteriormente cubiertos por una capa de carbono y se analizé su microestructura y composi-
cién quimica utilizando un microscopio electrénico de barrido (SEM en inglés) conectado a un
espectrometro de energia dispersa operado a 20kV (EDS en inglés). Los resultados se presentan
en d6xidos estequiométricos, reportados como porcentaje en peso. Dada la porosidad de las ma-
trices cerdmicas y fluctuaciones en la intensidad del haz de electrones, los totales analiticos son
a menudo inferiores a 100%, pero se presentan aqui normalizados para facilitar la comparacién
entre muestras.

Las pastas se caracterizaron también a partir de un andlisis petrogréfico. Se prepararon cuatro l4-
minas delgadas siguiendo protocolos establecidos, y se examinaron utilizando un microscopio de
luz polarizada Leica DM-EP. La identificacién y registro de los atributos composicionales se reali-
zaron siguiendo los pardmetros propuestos por Quinn (2013, p. 80). Para determinar la minera-
logia de la pasta y la cobertura blanca, se aplicé difraccién de rayos-x (XRD en inglés) utilizando
un difractrémetro XPERT-PRO con una radiacién de CoKat (A=1,78901) a 40kV y 30mA. La
naturaleza y origen de la cobertura exterior blanca se caracterizé también mediante espectroscopia
de infrarrojos por transformadas de Fourier (FTIR en inglés), utilizando un espectrémetro Perkin
Elmer 2000 con 30 barridos a una precisién de 4cm™ (detalles en Plaza y Martinén-Torres, 2015).

6 Codigo 10Y 4/1 en la Carta de color Munsell.
7 Cédigo 5YR 5/4; 2,5Y 5/3; 2,5Y 5/2'y 2,5Y 6/1 en la Carta de color Munsell.
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Los andlisis se realizaron en el Wolfson Archaeological Science Laboratory del Instituto de
Arqueologia y el X-Ray Diffraction Laboratory del Departamento de Ciencias de la Tierra,
ambos en la University College London.

Resultados

Manufactura y materias primas

La petrografia indica que moldes y crisoles fueron hechos de pastas similares. Ambos grupos
cerdmicos (moldes y crisoles) presentan gran cantidad de inclusiones (50-45%) y poros (15-
20%), y un bajo porcentaje de arcilla (35%). La pasta de los moldes es de grano grueso, com-
puesta por inclusiones de rocas volcdnicas y pluténicas de tamafio grueso a mediano (<2mm,
moda=0,6mm) y abundantes inclusiones de hueso en una matriz arcillosa no calcdrea color
café-rojiza. Los fragmentos de rocas igneas y el hueso molido presentaron tamafnos uniformes
sugiriendo que fueron agregados como antipldstico. La pasta de los crisoles comparte las mis-
mas caracteristicas, excepto que no contiene hueso molido como antiplistico (Figura 4).

Tabla 3. Lista de las inclusiones identificadas por petrografia en moldes y crisoles.

Inclusiones presentes en moldes y crisoles (50-45% vol*).
Moldes (R1/R2) Crisoles (R3/R4)

Frag. de hueso Frecuente Ausente
Frag. rocas intermedias Comunes Frecuentes
Frag. rocas volcdnicas bésicas Pocas Comunes
Cuarzo microcristalino/feldespatos Pocas Comunes
Plagioclasa Pocas Comunes
Hornblenda Muy pocas Ausente
Incl. ferrosas Muy pocas Muy pocas
Cuarzo Muy raras Raras
Piroxeno Muy raras Muy raras
Muscovita Muy raras Ausente
Ortoclasa Muy raras Ausente
Frag. rocas sedimentarias Muy raras Ausente
Epidota Muy raras Ausente
Minerales alterados Muy raras Muy raras

Nota: Las inclusiones presentes en ambos grupos se destacan en negro. Frecuente 30-50%;
comunes 15-30%; pocas 5-15%; muy pocas 2-5%; raras 0,5-2%; muy raras <0,5%. Vol: volumen.
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Figura 4. Imdgenes de las secciones delgadas utilizando un microscopio de luz polarizada transmitida en
campo claro (izquierda) y campo oscuro (derecha). R1/R2: moldes; R3/R4: crisoles. Se indican las principa-
les inclusiones y fragmentos de roca: 1. Rocas intermedias; 2. Inclusiones de hueso; 3. Rocas igneas bésicas;

4. Cuarzo y feldespatos microcristalinos; 5. Feldespatos de plagioclasas; p- Poros. Imdgenes: 6 mm ancho.
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La mayor parte de las inclusiones (65-98% vol) corresponden a rocas igneas intermedias y sus
minerales asociados como plagioclasas, hornablenda y minerales ferrosos (Tabla 3). También
se identificé cuarzo, piroxenas, mica, feldespatos (ortoclasas), epidota y algunos fragmentos
de roca sedimentaria y minerales alterados. Potenciales rocas parentales son microdiorita, an-
desita y basaltos. El tamafo de estas inclusiones se define como medio a muy grueso (<2mm,
moda=0,6mm) con una ordenacién equilibrada (Orton, Tyers y Vince, 1997). El desgaste o
forma de las inclusiones es principalmente subangular y redondeado. La variedad de rocas
igneas, ordenacién de los tamanos y su desgaste sugieren que estos antipldsticos derivan de de-
p6sitos aluviales. La presencia de algunos minerales individuales sin desgaste —generalmente
asociados a depésitos primarios— indicaria el uso de una arcilla residual que fue transportada
a cortas distancias. El mapa geoldgico del drea de Los Nogales (drea de Los Andes) muestra
que este tipo de inclusiones se encuentran localmente: sedimentos aluviales formados por la
meteorizacidn de basaltos, andesitas, dacitas y granodioritas que serian caracteristicos del drea
(Figura 5) (Sernageomin, 2003).

En los moldes, el hueso empleado como antipldstico representa un 30-50% de las inclusiones.
La angulosidad de los fragmentos de hueso indica que estos fueron machacados. Su buena
ordenacién y su rango de tamafo fino (<0,6mm, moda=0,3mm) indica que probablemente
fueron colados antes de ser utilizados. El XRD detectd hidroxiapatita (HAp), componente
principal de los huesos, confirmando su uso como antipléstico en moldes y su ausencia en los
crisoles (Anexo 1).

Los poros representan un 15-25% vol. En moldes la mayoria corresponde a meso y macro po-
ros de forma irregular. En crisoles la porosidad es mayor y se observan poros redondeados —en
especial en el crisol R3— indicando distintos niveles de vitrificacién. No se detecté ninguna
alineacién u ordenamiento. La matriz arcillosa es escasa, representando un 35% vol.

La composicién quimica general de las pastas cerdmicas obtenidas por SEM-EDS coincide
con la petrografia (Tabla 4). Los resultados muestran que el componente principal es silice
(38,9-59,2%), seguido en los crisoles por alimina (18,6-19,1%) y en los moldes por éxido
de calcio (22-13,8%), 6xido de f6sforo (17,6-10,0%) y alimina (11,7-14,9%). El porcentaje
de 6xido de hierro es 10,2-4,0%, mientras que bajo un 5% se identificaron 6xidos de sodio,
magnesio, titanio y manganeso. El alto porcentaje de 6xido de calcio y fésforo en moldes se
debe al uso de hueso molido como antipldstico. Los altos niveles de éxido de sodio se explican
por la composicién de las inclusiones volcdnicas intermedias y bésicas usadas también como
antipldstico, las cuales estdn formadas por abundantes feldespatos ricos en sodio, como son
los minerales de albita, oligoclasa, andesina y anortita detectados por XRD. Este andlisis
también detecté enstatita, diépsido y espinela, los cuales explican el alto porcentaje de éxido
de magnesio.

El tipo de arcilla utilizada se determiné a partir de XRD. En los moldes se identific6 mont-
morillonita, mientras que en los crisoles no se encontraron minerales de arcilla pero se detecté
espinela, que pudiera corresponder a una transformacién de la montmorillonita a altas tem-
peraturas (Rice, 2005, p. 92), sugiriendo su uso como arcilla. La montmorillonita pertenece
a la familia de la esmectita, formada por la alteracidn de rocas bdsicas o ceniza volcdnica.
Esta es muy plastica, pero su resistencia a altas temperaturas es limitada (Rice, 2005). El
resultado de los andlisis de composicién quimica realizados en la matriz arcillosa (evitando
poros e inclusiones) se presenta en la Tabla 5A. A pesar de que se evitaron las inclusiones mds
grandes durante el andlisis, la notable presencia de éxido de calcio (CaO) y éxido de fdsforo
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Tabla 4. Composicién quimica general de las pastas cerdmicas de moldes y crisoles por SEM-EDS.

Composicién quimica general de las pastas cerdmicas, wt%
Na,0 | MgO | ALO, |80, |P,0, [Cl | KO | CaO |TiO, | MnO | FeO
R1 -
2,7 1,2 11,7 38,9 17,6 0,2 12 22,0 0,6 nd 4,0
Molde
R2 -
3.4 1,6 14,9 49,1 10,0 0,2 1,3 13,8 0,6 nd 5,1
Molde
R3 -
. 3,3 2,1 18,6 57,6 nd nd 1,8 4,9 1,4 0,1 10,2
Crisol
R4 -
. 4,2 2,1 19,1 59,2 nd 0,1 2,0 4,6 1,0 nd 7,8
Cirisol

Resultados son el promedio de cinco medidas en 4dreas de 1200x1000 wm evitando grandes poros.
Los resultados estin normalizados al 100%. nd: no detectado (modificado de Plaza
y Martinén-Torres, 2015, tabla 4).

(P,O,) en los moldes probablemente corresponde al fosfato de calcio que compone la Hap,
Ca (PO,),(OH) (Rivera-Muiioz, 2011).

Para comparar quimicamente las matrices de los moldes y crisoles con independencia de
las inclusiones, se extrajo la composicién de la HAp de los primeros utilizando un método
semicuantitativo aplicado anteriormente en el estudio de las copelas (protocolo completo en
Martindn-Torres, Rehren, Thomas y Mongiatti, 2009). Mediante este método se calcula el
porcentaje de fosfato de calcio presente en la matriz de los moldes y se extrae del total. Esta
cifra es renormalizada al 100%, permitiendo obtener la composicién de la matriz original de
los moldes sin HAp. Los datos renormalizados (Tabla 5C) indican que la arcilla utilizada en
la manufactura de las cerdmicas estd compuesta principalmente por silice (54-60%), alimina
(17-23%), 6xido de hierro (6-12%) y baja cantidad de 6xidos de calcio, sodio, magnesio,
titanio, potasio y manganeso (<5%). Al graficar estas composiciones en un diagrama ternario
basado en la composicién quimica de los minerales de arcilla (Tite, Freestone, Meeks y Bim-
son, 1982, p. 112), los resultados caen dentro del drea de la familia de las illitas y esmectitas,
corroborando la informacién del XRD que identificé dos minerales de esta familia: espinela
y montmorillonita (Figura 6).
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Tabla 5. Composicién quimica de la matriz arcillosa de las cerdmicas técnicas por SEM-EDS.

A) Composicién quimica de la matriz arcillosa de moldes y crisoles, wt%

Na,0  MgO | ALO, SO, PO, | Cl | KO CaO TiO, MnO  FeO
R1- 0,6 3,1 19,4 49,1 8,1 0,1 0,9 10,7 0,5 d 7,4
Molde s 5 5 5 5 5 > 5 5 n s
R2 -
1,6 2,6 18,7 41,2 10,5 0,3 1,5 16,8 0,7 nd 6,1
Molde
R3 -
. 3,4 1,9 17,6 58,0 0,2 nd 1,6 3,8 1,4 0,1 11,9
Crisol
R4 -
. 3,9 1,6 23,7 57,1 nd nd 2,2 4,3 0,5 nd 6,8
Crisol
B) Composicién quimica de las inclusiones de hueso en la pasta cerdmica, wt%
R1- d 0,6 0,6 0,5 41,7 1,3 d | 549 d d 0,4
Molde n 5 5 > 5 5 n 5 n n s
ratio CaO/ P205: 1,3
C) Resultados re-normalizados, substrayendo el CaO y PO, de la matriz arcillosa, wt%
Na,0  MgO | ALO, SO, PO, | Cl | KO CaO TiO, MnO | FeO
RI- 0,8 3,9 23,8 60,3 0,2 1,2 0,2 0,6 d 9,1
Molde s 5 5 5 - 5 s 5 s n s
R2- 2,1 34 | 24,6 | 544 0,4 2,0 4,1 1,0 d 8,0
Molde 5 5 s 5 - 5 5 > 5 n 5
R3 -
. 3,4 1,9 17,7 58,2 - nd 1,6 3,6 1,4 0,1 12,0
Crisol
R4 -
. 3,9 1,6 23,7 57,1 nd nd 2,2 4,3 0,5 nd 6,8
Crisol

Nota: A) Andlisis puntuales de la matriz evitando poros e inclusiones, B) Andlisis puntual en las inclusiones
de hueso de la pasta cerdmica, pieza R1. El alimina, silice y 6xido de hierro se consideran contaminacién
de la matriz, C) Mismas cifras de A renormalizadas después de substraer el fosfato de calcio perteneciente al
hueso (modificado de Plaza y Martinén-Torres, 2015).
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marinas fosiliferas.

Sigla Color Caracteristicas geologicas Periodo Epoca
Qa Depésitos aluviales, subordinadamente coluviales o lacustres: gravas, arenas y limos. Cenozoico | Cuaternario Pleistoceno-Holoceno
Depositos morrénicos, fluvioglaciales y glacilz : diamictos de bloques y matriz de limo/arcilla, e ! .
Qlg I:l gravas, arenas y limos Cenozoico | Cuaternario Pleistoceno-Holoceno
Depositos aluviales, coluviales y de remocion en masa; en menor proporcion fluvioglaciales, deltaicos. 5 . A
1 l:l £ gl 2 g 4 ol NOZOi¢ i Plei no-Holocene
Q Rt Cenozoico | Cuaternario cistoceno-Holoceno
Plim i ias marinas litorales o fluviales cstuarinas: coquinas, conglomerados coquindccos, Cenozoico) || Gonternatio Pleistocetio
I—I areniscas y ados di en niveles aterrazados emergidos.
OM2¢ i di ias: lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y piroclasticas. Cenozoico | Paledgeno Oligoceno- Mioceno
Y
Granodioritas de hornblenda y biotita, en menor 10 i i i y . " - "
T Z 1
Msg - iy Cenozoico | Neogeno Mioceno Superior
i di ias clasti ied i ial iales: il 2 " " n a
MPlc l:l 5 A clésticas de aluviales, o fluviales Cenozoico | Neodgeno | Mioceno Superior-Plioceno
areniscas y limolitas.
Mimg - Granodiorita: i orita itas y dioritas de biotita y hornblenda. Cenozoico | Nebgeno | Mioceno Inferior-Medio
o mplcj ani i i i anicas: lav: h m T 2 - o « "
M3i :l C'o P cjos e s s y L Cenozoico | Nedgeno Mioceno Inferior-Medio
pirocldsticas andesitico-basdlticas a daciticas.
KT; Granodioritas, dioritas y pérfidos graniticos. Mesozoico | Cretécico Cretécico Superior
y
Ks3a ias y lej Icanicos dcidos: ignimbritas, domos e intrusivos daciticos a rioliticos, asociados Mesozolco.| Creticico -
- ‘—, a calderas de colapso P
o i i i rocas epiclastica irocldsticas rioliticas, lavas » - e .
Ks2c - > y yP Mesozoico | Cretacico Cretécico Superior
Kiag - Dioritas y monzodioritas de piroxeno y granodioritas, itos de hornblenda y biotita. Mesozoico | Creticico Cretacico Superior
i i Icj ani i les: I: rech ati iticas, r . o g 2
Kia3 - SCa Y oD A% 3 avas ¥ bred 85 basat_ cisilinaesicasiiocas Mesozoico | Creticico Cretécico Inferior alto
pir arioliticas, escasas ia
. i i ias y volcanicas: rocas epicldsti irocldsticas y lavas andes y baslticas con s o o :
Kia2 3 i d o Mesozoico | Cretdcico Cretécico Inferior alto
. ani ias marinas: lavas andesiti lticas, tobas y brechas ini , o o :
Ki2m - s i . e * y ¥ | Mesozoico | Cretacico Cretécico Inferior
1as, areniscas y calizas
ias sedi ias y volcanicas i con escasas i alaci marinas: brechas
Ki2e - i iasy icas, lavas and ocoitas, 1 dos, areniscas, limolitas calcareas Mesozoico | Creticico Cretdcico Inferior
lacustres con flora fosil; calizas fosili: marinas en la base.
Jsg | | M iorita: il dioritas y dioritas de biotita, piroxeno y hornblenda. Mesozoico | Jurisico Jurisico Medio-Superior
Js2¢ - AR Y 10css yjavas 4| Mesozoico | Jurdsico Jurdsico Medio-Superior
rioliticas.
Jsim - Secuencias scdlmgutgn_as marinas litorales: ge}llzas, areniscas, lutitas calcdreas, en parte bituminosas, con Ve | e Jursico Medio-Superior
epiclasticas y niveles evaporiticos superiores.
i i ias marinas: | rech: indesiti i aliza renisca . - e
Tom ias marinas: lavas y brechas, andesiticas y basélticas, calizas y areniscas Mesozoico | Jurisico Tasheio

Figura 5. Mapa geoldgico del valle del Aconcagua escala 1:1.000.000, sefialando el sitio Los Nogales.
Se destacan en gris las posibles fuentes locales de las inclusiones de la pasta cerdmica. Nétese sin embargo,
que una gran variedad de rocas igneas volcdnicas y pluténicas estdn disponibles regionalmente. Referirse a la
versién digital para ver los colores (modificado de Sernageomin, 2003).
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SiO2

esmectitas

caolinita

X R1 - molde
X R2 - molde
OR3 -crisol
R4 - crisol

L

ALO3+FeO+MgO+TiO2 10 20 30 40 K20+NaO+CaO

Figura 6. Diagrama ternario identificando el tipo de arcilla usada en moldes y crisoles de Los Nogales
(Plaza y Martinén-Torres, 2015, fig. 5).

Temperaturas de coccién

Las estimaciones de las temperaturas de coccién fueron determinadas combinando los resulta-
dos de la petrografia, XRD y SEM, lo cual permitié establecer rangos mds especificos.

En petrografia todas las piezas registraron matrices dpticamente inactivas, sugiriendo tempe-
raturas sobre 800-850 °C. En moldes, esto coincide con la presencia de minerales de horna-
blenda alterados, los cuales en condiciones oxidantes y sobre 750 °C cambian su color de verde
a café (Quinn, 2013, p. 191). En los crisoles se observaron minerales fundidos y una mayor
porosidad, indicando la aplicacién de mayor temperatura, lo que produjo una matriz vitrea
color negro. El crisol R3 presenté el mayor grado de vitrificacién con poros redondeados pro-
ducidos por la formacién de vacuolas y distribuidos uniformemente por toda la matriz (Figura
4R3). La presencia de cuarzos fracturados y feldespatos fundidos sugiere el uso de temperaturas
entre los 1100-1200 °C (Hammer y Hammer, 1993; Ohya y Takahashi, 1999; Quinn, 2013).
En el crisol R4 se detectaron minerales alterados pero no fundidos, sugiriendo temperaturas
por debajo de 1100 °C.

Los rangos térmicos de los minerales detectados por XRD para moldes y crisoles estdn resu-
midos en la Figura 7. En los moldes, la presencia de montmorillonita, mineral que se descom-
pone entre los 800-900 °C (Rice, 2005, p. 92), indica que estos no excedieron los 900 °C. Por
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otro lado, la enstatita y gehlenita se forman entre los 800-900 °C (Grim y Kulbicki, 1961;
Nodari, Marcuz, Maritan, Mazzoli y Russo, 2007), la magnetita y diépsido cristalizan a los
820-900 °C (Maritan, Mazzoli, Nodari y Russo, 2005, p. 41) y la anortita comienza su for-
macién a los 800-850 °C (Rasmussen, De La Fuente, Bond, Mathiesen y Vera, 2012, p. 1710;
Yanik, Bozer, Ceken, Esenli y Gocmez, 2012, p. 266). Esto sugiere un rango de temperatura
entre los 800-900 °C para la coccién de los moldes. En ambos crisoles se detectd espinela, la
cual se forma alrededor de los 900 °C (Rice, 2005, p. 95); mientras que la presencia de gehle-
nita, enstatita, magnetita, didpsido y anortita indica claramente temperaturas sobre los 800
°C. La cristobalita se forma a los 1050 °C (Rice, 2005, p. 95); sin embargo esta temperatura
puede disminuir a 900-950 °C en una matriz rica en 6xido de sodio (Na20O; Cole, 1935, pp.

Moldes: MR1, [l R2
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
@ |

Hem AR SCARARORRSRORCRRCOROY
Mag

Temperaturas de coccion (°C)

Crisoles:ZR3, | R4

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Qt- |
o |
Cc I
Mag
Gh
Spl
Di
En

An
Cbl

‘ “|
N

Temperaturas de coccién (°C)

Figura 7. Comportamiento térmico de algunos de los minerales identificados por XRD en moldes y crisoles.
Las barras negras indican minerales encontrados en ambas muestras analizadas. Las barras de colores, mine-
rales identificados solo en una de las muestras. Minerales: Qtz: cuarzo, Pl: plagioclasas (albita y andesina),
Kfs: feldespatos de potasio, Mnt: monsmorillonita, Ce: calcita, En: enstatita , Gh: gehlenita, Di: diépsi-
do, Hem: hematita, Mag: magnetita, An: anortita, Spl: espinela, Cbl: cristobalita (modificado de Plaza y
Martinén-Torres, 2015, fig. 6).
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151-153), condiciones presentes en las muestras analizadas que contienen hasta 4% de Na,O
como muestra la composicién quimica general de las pastas (ver Tabla 5). Estas temperaturas
sugieren un rango que supera los 900° y posiblemente bajo los 1050 °C para los crisoles.

La tltima estimacién se hizo sobre la base del grado de vitrificacién observado en cortes frescos
de las pastas bajo el SEM (Maniatis y Tite, 1981; Wolf, 2002; Hein, Kilikoglou y Kassianidou,
2007; Hein, Miiller, Day y Kilikoglou, 2008). Se ha propuesto una correlacién entre los gra-
dos de vitrificacién, composicién quimica, atmésferas y temperaturas de coccién para arcillas
no calcdreas (Maniatis y Tite, 1981; Wolf, 2002). Sin embargo, estas correlaciones deben ser
tomadas como estimaciones, ya que comparaciones exactas son imposibles por varias razones.
Primero, la generacién de fases vitreas estd estrechamente relacionada a la composicién de
las arcillas, por lo tanto pastas distintas reaccionan de manera diferente. Segundo, los experi-
mentos que determinan las caracteristicas de estas fases se basan en el recocido de fragmentos
cerdmicos bajo condiciones controladas, que no corresponden necesariamente a las condicio-
nes usadas en la antigiiedad (Maniatis y Tite, 1981; Wolf, 2002). A pesar de lo anterior, estas
estimaciones son Utiles para generar una idea de los rangos térmicos utilizados.

Segtin Maniatis y Tite (1981) las atmdésferas de coccién afectan activamente la vitrificacién de
una pasta. En condiciones reductoras la vitrificacién comienza a temperaturas mds bajas, alre-
dedor de 50 °C menos que en condiciones oxidantes. En el caso de las cerdmicas analizadas, los
moldes presentaron pastas color rojizo con dreas grises; mientras que el XRD indicé la presen-
cia de hematita y magnetita. En general pastas rojizas y la presencia de hematita indican con-
diciones oxidantes, mientras que pastas grises y la magnetita sugieren condiciones reductoras.
Esta variabilidad muestra que los moldes fueron cocidos en condiciones inestables, con flujos
de oxigeno variables. Por el contrario, los crisoles presentaron pastas negras, con minerales de
magnetita y hercinita, los cuales se forman bajo condiciones moderadas a fuertemente reduc-
toras (Maggetti, 1982, p. 129; Maritan et al., 2005, p. 41). Dado lo anterior, para establecer el
grado de vitrificacién se consideré que los moldes fueron sometidos a condiciones oxidantes,
mientras que los crisoles a condiciones reductoras.

En la Tabla 6 se resumen las caracteristicas de los diferentes estados de vitrificacién, y en la
Figura 8 se presentan las caracteristicas de las cerdmicas técnicas analizadas. Se identificaron
tres estadios de vitrificacidn en las piezas de Los Nogales: ambos moldes presentan una vitri-
ficacién inicial, caracterizada por la fusién parcial de los granos y la aparicién de filamentos
vitreos aislados, pero manteniendo una textura en capas. Se estima la aplicacién de tempera-
turas entre 800-850 °C. El crisol R4 presentd una textura entre vitrificacién inicial avanzada
y vitrificacidén extensa, estimdndose una coccién a temperaturas entre 800-950 °C. El crisol
R3 es el més vitrificado, presentando un estado de vitrificacién continua con grandes poros
redondeados (>500 um) producidos por escape de gases, y se estima el uso de temperaturas
entre 1000-1100 °C.
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Tabla 6. Caracteristicas y rangos de temperatura de los diferentes estadios de vitrificacidon
en arcillas no-calcdreas.

Fases de vitrificacién en arcillas no-calcireas

Atmésferas y temperaturas

Grado de .., estimadas
S A Ty R Descripciéon
vitrificacién
Oxidante Reductora’
Sin vitrificacién ¢ Minerales de arcilla presentan una textura
L <800°C <750°C
(NV) laminar

* No hay superficies lisas (vitreas) definidas

Vitrificacién ¢ Los bordes de los minerales de arcilla
temprana (N'V4) se redondean ~-800°C ~750°C
* Las primeras evidencias de vitrificacién

ocurren alrededor de los 800 °C

e Aparicién de 4reas lisas como filamentos
vitreos aislados

Vi ffac\‘,‘)’“ 800-850°C 750-800°C
i * Fusién parcial de los bordes de los granos
de minerales de arcilla.
* Se amalgaman y fusionan fuertemente
1 i 1 ill
IV avanzada (IV+) os minerales de arcilla 850-900°C 800-850°C
* Se pierde la textura laminar de los granos
Vitrificacion ¢ Incremento constante de las dreas vitreas aisladas
cade 900-1000°C 850-950°C
extensiva (V) X . .
* Microestructura esponjosa a la vista

* Las 4reas vitreas se funden para formar una capa

Vitrificacis vitrificada continua, visible por toda la superficie
riicacion de fractura 1000-1100°C 950-1050°C
continua (CV)
e Las dreas vitreas aisladas se funden entre ellas

* Los poros redondeados incrementan su tamafio
Estadio de (10-50 mm)
vitrificacién final 1100-1150°C 1000-1100°C
(CV[CB2]) * Se forman grandes poros desconectados entre s,

dentro de una matriz vitrea continua.

Nota: Tomado y modificado de Maniatis y Tite (1981) y Wolf (2002). 1. Se estima que la vitrificacién
comienza a unos 50 °C menos en una atmdsfera reductora. 2. CB: grandes poros redondeados producidos
por escape de gases.
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S$3400 10.0kV 22.5mm x1.00k SE 6/13/201
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O

" 50.0um | 53400 10.0kV 22.0mm x997

Muestra Grado de vitrificacion Atmosfera Temperaturas estimadas
RI- molde Inicial (IV) Oxidante ~800-850°C
R2- molde Inicial (IV) Oxidante ~800-850°C
R3- crisol Final (CV[CB]) Reductora ~1000-1100°C
R4- crisol Avanzada y extensiva (IV+ y V) Reductora ~800-950°C

Figura 8. Imdgenes de electrén secundario de cortes frescos de los cuerpos de las cerdmicas por SEM y sus
estados de vitrificacién. Nétense las diferentes texturas entre los moldes R1/R2 y crisoles R3/R4; los tltimos
se encuentran mds vitrificados. Los grados de vitrificacién se definen en la Tabla 6. Imdgenes: 127 mm de
ancho (magnificacién: 1000x).

Las temperaturas obtenidas por los distintos métodos descritos arriba se resumen en la Figura
9. Con base en el solapamiento de los resultados, se propone que las temperaturas de coccién
mds probables para los moldes van entre los 800-850 °C, mientras que para el crisol R4, entre
900-950 °C. Sin embargo, las temperaturas propuestas para el crisol R3 no coinciden en tres
de los métodos aplicados: mientras que en el XRD y SEM los resultados sugieren entre 1000-
1050 °C, el estudio petrogrifico basado en la alteracién térmica de los feldespatos y cuarzos in-
dica 1100-1200 °C. Una posible explicacién para esta discrepancia puede ser el efecto produ-
cido por la coccién en una atmdsfera reductora, que segin Maniatis y Tite (1981, p. 61) puede
inducir a una vitrificacién temprana, disminuyendo en ~50 °C las temperaturas esperadas. Por
otra parte, Rice (2005, p. 97) plantea que la presencia de diferentes tipos de feldespatos puede
reducir la temperatura de fusién. Dado lo anterior, es posible disminuir las temperaturas del
crisol R3 de 1100 a ~1050 °C, acercdndose a los resultados obtenidos por XRD y SEM. No
obstante, hay que considerar que todos estos métodos son esencialmente cualitativos y que las
condiciones de coccién en la prehistoria eran altamente variables (Gosselain, 1992). Asi, en el
caso de los crisoles, mds que temperaturas exactas, lo que queda claro es que fueron sometidos
a temperaturas mayores que los moldes, entre los cuales la pieza R3 habria alcanzado los rangos
mads altos, posiblemente alrededor de 1050 °C.
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Figura 9. Resumen de las temperaturas de coccidn de los cuerpos cerdmicos en moldes y crisoles a partir de

petrograffa (Pet), XRD y SEM.

La cobertura blanca

Todos los moldes y crisoles estdn cubiertos por una cobertura blanca de alrededor de 800 um
de espesor (Figura 10A), formada por granos angulares de textura esponjosa (Figura 10B). Los
andlisis microscépicos, quimicos, XRD y FTIR indicaron que esta cobertura se compone de
hidroxiapatita (HAp) alterada térmicamente, sugiriendo el uso de una pasta hecha de hueso
puro molido aplicado sobre las piezas.

Los andlisis quimicos detectaron que el 86-97% de la cobertura corresponde a fosfato de calcio,
mientras que se detecté en bajas concentraciones de otros elementos como silice, alimina, éxido
de hierro, 6xido de magnesio, cloro, 6xido de sodio y potasio (<6,4%; Tabla 7). Los andlisis en las
inclusiones de hueso detectaron concentraciones menores de éxido de magnesio, sodio, potasio
y cloro (<0,5%), mientras que en el “cemento” o material aglutinante se observaron cantidades

300um

Figura 10. Detalle de la cobertura blanca. A) molde R2, imagen de microscopio 6ptico bajo polarizacion
cruzada. El espesor promedio de esta cobertura en particular es de 602 pm. Imagen: 2,4 mm de ancho. B)
molde R1, imagen de electrones retrodispersados (SEM). Imagen: 600 pm de ancho (modificado de Plaza y
Martin6n-Torres, 2015, fig. 7). Noétese el detalle de las inclusiones irregulares y angulares de diferentes tama-
fios que componen la cobertura blanca. Su microestructura es comparable a fragmentos de hueso (Schiegl,
Goldberg, Pfretzschner y Conrad, 2003; White, 2010).
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menores de alimina y silice (<0,4%). Tanto en inclusiones como en el cemento, el porcentaje de
fostato de calcio fue cerca de 99%, mientras que el ratio de CaO/P, O fue estable en 1,3. La baja
concentracién de otros elementos como alimina y silice indica que no se usaron otros aditivos o
sustancias en la preparacién de la cobertura. Por el contrario, sugiere que la pasta fue preparada
usando fosfato de calcio puro, y la presencia de concentraciones menores de otros elementos se
debe al contacto con la matriz cerdmica. De hecho, la composicién de esta pasta es muy similar
a la de copelas hechas en pasta de hueso puro (ver Martindn-Torres et al., 2009; White, 2010).

Tabla 7. Composicién quimica de la cobertura blanca obtenida por SEM-EDS.

Composicién quimica de la matriz arcillosa de moldes y crisoles, wt%
1 . 1 I* CaO/
NaO | Mgd ALO, SO, PO, | C | KO | GO | FO Toul iy
A) Composicién quimica general de la cobertura blanca
R1 -
Molde 0,3 0,8 1,5 4,1 39,7 0,5 nd 52,6 0,5 63,2 1,3
R2 -
Molde 0,5 0,5 1,0 1,7 41,6 0,4 nd 54,2 nd 89,5 1,3
R3 -
Crisol 0,8 1,2 1,9 6,4 37,1 0,4 0,3 49,1 2,8 77,8 1,3
R4 -
Crisol 0,2 0,5 0,3 1,3 41,9 0,9 nd 54,9 nd 66,8 1,3
Promedio | 0,5 0,7 0,3 1,3 40,1 0,6 0,1 52,7 0,8 - 1,3
B) Composicién de las inclusiones de hueso
R1 -
Molde nd 0,3 nd nd 42,7 0,2 nd 56,8 nd 85,2 1,3
R2 -
Molde 0,1 0,3 nd nd 42,7 0,2 nd 56,7 nd 76,2 1,3
R3 -
Crisol 0,2 0,8 nd nd 43,3 0,3 0,1 55,4 nd 89,8 1,3
R4 -
Crisol nd 0,2 nd nd 42,8 0,7 nd 56,3 nd 73,3 1,3
Promedio | 0,1 0,4 - - 42,9 0,3 0,02 56,3 - - 1,3
C) Composicién del cemento o material aglutinante
R1 -
Molde nd 0,4 0,3 0,5 | 42,6 0,6 nd 55,6 nd 60,1 1,3
R2 -
Molde nd 0,5 1,0 0,6 42,1 0,9 nd 54,9 nd 82,8 1,3
R3 -
Crisol 0,1 0,5 0,2 0,4 42,6 0,5 nd 55,7 nd 74,7 1,3
R4 -
Crisol 0,2 0,6 nd nd 42,7 1,1 nd 55,5 nd 62,5 1,3
Promedio| 0,1 0,6 0,4 0,4 42,5 0,7 - 55,4 - - 1,3

Nota: Las cifras estdn normalizadas al 100%, pero se presentan los totales analiticos sin normalizar (*).
La razén o ratio del 6xido de calcio y fésforo es especificado en la tltima columna
(modificado de Plaza y Martinén-Torres, 2015, tabla 5).
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Los patrones del XRD son consistentes con los estdndares para los cristales de HAp (Figura 11
y Tabla 8). Sin embargo, en la naturaleza la HAp se presenta en forma mineral (geolégico) o en
los huesos (bioldgico: hueso animal o humano). Tanto la composicién quimica como la XRD
no permiten diferencias entre ambas HAp. Si bien la microestructura celular de las inclusio-
nes sugiere la presencia de hueso, se procedié a hacer un andlisis de espectroscopia infrarroja
(FTIR) para identificar con certeza el origen geoldgico o biolégico de la HAp. Esta técnica
permitié ademds registrar las temperaturas a las que las coberturas fueron sometidas.

8
6
7 910 HAp Referencia R060180
...A._L_l__ JJ[ MLJ&Z i ko
L Ll B 1) O LTI 0 Y,V N Y N UTORTO U Y | IO S Y N
11

R1 (molde)
_.__Jb_ ‘JUUJH 1, A, .LJ.JJ N i A -

\\L‘&—»&“—,LL_HJl I l ‘i A JL‘_

MJJL nl JMLUMMW

14 14 U/ I | I R3 (crisol)
e o LU Mt N A Aor
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Figura 11. Patrén de XRD de la HAp geoldgica de referencia de Holly Springs, Georgia, EEUU (en negro;

R060180, http://rruff.info/apatite) y las muestras de Los Nogales (en colores). La diferencia del patrén R3

se puede deber a la poca cantidad de muestra analizada, lo que genera una sefial de baja intensidad y mayor
ruido, comparado con las otras muestras. También contiene whitlockita o f-TCP (14) y cuarzo (15).

ESTUDIOS ATACAMENOS. Arqueologia y Antropologfa Surandinas 2021, 67: e4114


http://rruff.info/apatite

Crisoles y moldes en Los Nogales: Estudio tecnolégico de cerdmicas metaltrgicas del Periodo Tardio...

Tabla 8. Valores de los 4ngulos 2-Theta y planos cristalinos (1-13) mds caracteristicos del patrén de XRD
de la HAp geoldgica y las muestras de Los Nogales (ver Figura 11).

A. Hidroxiapatita (R060180) B. Cerdmicas de Los Nogales
) Angulo 2-theta
No éii:iz) plano hkl Promedio
R1 (molde) | R2 (molde) | R3 (crisol) R4 (crisol)
1 25,9 002 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
2 31,8 211 31,8 31,9 31,8 31,8 31,8
3 32,2 112 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3
4 32,9 300 33,0 33,0 32,9 32,9 33,0
5 34,1 202 34,1 34,2 34,1 34,2 34,1
6 46,7 222 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7
7 48,1 312 48,1 48,1 48,1 48,0 48,1
8 49,5 213-123 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
9 50,5 231-321 50,5 50,4 50,4 50,3 50,4
10 51,3 140-410 51,2 51,2 51,2 51,1 51,2
11 52,1 402-303 52,0 52,0 52,0 51,9 52,0
12 53,2 004 53,1 53,2 53,2 53,3 53,2
13 64,0 304,0 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7
Eie‘(’c) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Para confirmar la naturaleza biolégica del polvo blanco, los espectros infrarrojos de las cerd-
micas técnicas de Los Nogales (Figura 12) fueron comparados con muestras experimentales
de hueso calcinado y apatita mineral (Figura 13). Los resultados demuestran que casi todas las
bandas de absorcién de las cerdmicas concuerdan con el espectro del hueso calcinado y difieren
claramente de la apatita mineral, la cual presenta bandas que estdn ausentes en la apatita bio-
l6gica y arqueoldgica. Es decir, el componente es claramente hueso.

Los espectros de las muestras arqueoldgicas presentaron todas las bandas de absorcién carac-
teristicas de los grupos funcionales de la HAp (ver Figura 12). Un peak agudo a los ~-3570 y
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Figura 12. Espectros de FTIR de las cuatro muestras de Los Nogales sefialando las bandas de absorcién.
Nétese que no todas las muestras presentan el mismo perfil. Sin embargo, una observacién més detallada
revela diferencias sutiles entre la apatita de los moldes y crisoles, relacionadas con la intensidad de las bandas
de absorcién en las regiones de los grupos OH y H,O. El crisol R3 (azul) presenta el espectro con mayores
diferencias (modificado de Plaza y Martinén-Torres, 2015, fig. 8).

630 cm™! se correlaciona con la absorcién de agua, representando los modos de estiramiento
y vibracional de los grupos hidroxilo (OH-). El peak a los 630 cm™ es importante ya que se
forma cuando el mineral se somete a temperaturas sobre los 650 °C y su presencia confirma
que el hueso utilizado fue quemado (Koutsopoulos, 2002; 2007, 2005; Odriozola y Martinez-
Blanes, 2007; Arsad, Lee y Mara, 2011; Berzina-Cimdina y Borodajenko, 2012).

Al comparar los espectros, es posible reconocer diferencias entre la pasta de los moldes y cri-
soles. Investigaciones sobre el comportamiento térmico de la HAp sefialan que a 700 °C las
bandas de la regién de absorcién de agua se acenttian, pero sobre esta temperatura comienzan
a decrecer en intensidad hasta que desaparecen a los 900 °C (Koutsopoulos, 2002; Berzina-
Cimdina y Borodajenko, 2012). En este caso, los crisoles —en especial el R3— presentan peaks
mds débiles —a ~3570 y 630 cm™— que los moldes. Esta diferencia estarfa reflejando un mayor
nivel de deshidratacién, sugiriendo que la pasta de los crisoles fue sometida a mds temperaturas
que la de los moldes. Para confirmar esta propuesta, se realizaron experimentos de recocido de
la pasta a 700°-900° y 1100 °C?, y sus espectros FTIR fueron comparados con los originales

8 Dara el experimento, la temperatura del horno se increment6 200 °C cada hora hasta alcanzar la tempe-
ratura mdxima, la cual se mantuvo por una hora.
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de Los Nogales. Basados en la presencia/ausencia del peak 630 cm™ y su intensidad, se establece
que las coberturas de hueso fueron sometidas a temperaturas entre 700-900 °C, mientras los
moldes se acercaban a los 700 °C, los crisoles estaban cerca de los 900 °C, pero sin sobrepasar
dicha temperatura (Figura 14).

De este modo, tanto la composicién quimica, microestructura, XRD y FTIR indican el uso de
una pasta de hueso molido calcinada que fue preparada sin otros excipientes. Esta fue aplicada
a las cerdmicas técnicas y fueron sometidas a temperaturas diferenciales, mds bajas en los mol-
des y mds altas en los crisoles. En ambos casos no sobrepasan los 900 °C.

4000
3700
3400
3100
2800
2500
2200
1900
1600
1300
1000
700
400

‘Wavenumber (cm-1)

/
S o P 603 577579
~S_ -
=3 < =3 =3 =) =3 =) =3 =3 =) =3 = =3 =) =3
=3 ) S I"a) S Py S 8 S m S ) S ) S
Q — — =3 S =N >N 0 3 o~ ~ o =) o) wn
— — —_ — -

Wavenumber (cm-1)

——Cordero calcinado - - Apatita 5114 ——R2 (molde Los Nogales)

Figura 13. A) Espectros FTIR de hueso calcinado, apatita geoldgica y muestra arqueoldgica del molde R2.
Noétese la similitud entre los espectros del molde R2 (verde) y el hueso calcinado (negro), comparado con
la apatita geolégica (rojo). B) Detalle de los espectros. Las bandas a 1090 y 630 cm-1 son caracteristicas de
hueso calcinado. Segin Odriozola y Hurtado (2005), el peak a ~577 con un hombro a 564 cm-1 es caracte-
ristico de la apatita geoldgica (modificado de Plaza y Martinén-Torres, 2015, fig. 9).
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Figura 14. Espectros FTIR de las muestras de HAp recocidas de la cobertura de los moldes (izquierda) y
crisoles (derecha). Tomando en cuenta el desarrollo del peak a 630 cm-1, el espectro de los moldes y crisoles
sugiere el uso de temperaturas entre 700-900 °C.

Evidencias de uso

A simple vista ni los moldes ni crisoles presentaron restos visibles de metal, escoria 0 mineral
adherido, sugiriendo que las piezas no fueron utilizadas. Esto se corrobora en las secciones an-
teriores, donde ni en el andlisis de las pastas cerdmicas (ver Tabla 4) ni de la cobertura de hueso
(Tabla 7A) se detectaron elementos metdlicos o pesados que correspondan a restos de metales
procesados en los moldes o crisoles. Una alternativa que habria que explorar, es la posibilidad
de que pasta de hueso se pueda desprender o raspar una vez que haya sido utilizada, llevindose
con ella los residuos de metal. Dado que la capa de hueso es bastante inerte, deberia ser ficil
desprenderla de la cerdmica propiamente dicha. Lamentablemente, por ahora no hay estudios
experimentales que avalen esta alternativa.

Por otro lado, las temperaturas a las cuales las cerdmicas y pasta de hueso fueron sometidas son
temperaturas bajas para la fundicién del cobre. El cobre en estado puro se fusiona a los 1083
°C; si bien esta temperatura puede disminuir si se encuentra aleado con otros elementos, para
mantener el metal en estado liquido se necesitarian temperaturas de alrededor de los 1100 °C.
Rangos entre 1050-1100 °C se registraron en crisoles con evidencias de uso del sitio Rincén
Chico (L. R. Gonzdlez, 2004, pp. 93-94, 2010, p. 56), mientras que las piezas de Los Nogales
fueron sometidas como mdximo a 1050 °C y posiblemente a temperaturas mds bajas.

Por tanto, los andlisis de composicién quimica y las estimaciones de las temperaturas utilizadas

confirmarian las observaciones macroscopicas de que estas piezas no llegaron a ser utilizadas
en actividades metaldrgicas.
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Discusion

Crisoles y moldes de Los Nogales: decisiones de una tradicién tecnoldgica

El estudio arqueométrico de cuatro cerdmicas metaltrgicas de Los Nogales permite proponer
ciertos patrones relacionados con la manufactura de estos materiales que, si bien no son con-
cluyentes, son indicaciones que futuros estudios podrfan modificar y complementar. Teniendo
esto en cuenta, se establece que los moldes y crisoles de Los Nogales fueron hechos a partir de
la mezcla de gran cantidad de inclusiones de rocas igneas bien seleccionadas (45-50% vol) —
posiblemente obtenidas de depdsitos aluviales locales—, combinadas con una pequefia porcién
de arcilla del tipo esmectitas-montmorillonitas (35% vol). A los moldes se le afiadi6 adicional-
mente hueso molido como antipldstico. Una vez formadas las piezas, los moldes fueron cocidos
a temperaturas entre 800-850 °C bajo condiciones redox variables, mientras que los crisoles
fueron cocidos en condiciones reductoras a 2900 °C. Todas estas piezas fueron cubiertas por
una pasta de hueso puro calcinado.

Debido a sus bajos niveles de aliimina y sus altos niveles alcalinos, la montmorillonita como
arcilla es poco resistente a altas temperaturas, convirtiéndola en un material no adecuado para
la formacién de refractarios (Rice, 2005, p. 48). Es decir, no serfan piezas refractarias pro-
piamente tales, entendidas como materiales que resisten altas temperaturas sin alterarse. Sin
embargo, los artesanos supieron cémo mejorar las propiedades de la arcilla mediante la adicién
de grandes cantidades de inclusiones relativamente gruesas como antipldstico, que permiten
incrementar la refractariedad de la pasta (Hein et al., 2007) y hacerlas funcionales a sus pro-
positos.

Si bien la adicién de gran cantidad de inclusiones gruesas es un rasgo comun entre moldes
y crisoles de otros sitios metaltrgicos del NOA y norte de Chile (Niemeyer, 1979; Campo,
2001; L. R. Gonzdlez, 2002a, 2010; Pradell, Gonzdlez y Gluzman, 2010), el uso de hueso
como antipldstico en la manufactura de las cerdmicas técnicas parece ser un elemento novedoso
y relevante. Agregar hueso molido a la pasta cerdmica presenta ciertas ventajas. Por ejemplo,
previene la formacién de fisuras durante la etapa de secado y facilita la manipulacién de la
arcilla (Walter, Paine y Horni, 2004). Tiene coeficientes de expansién similares a los de la cerd-
mica, generando piezas mds resistentes y flexibles a la vez (Stilborg, 2001). Ya en el siglo XVI,
el metalurgo italiano Biringuccio indica que para producir “crisoles resistentes” se debe usar
ceniza de cuernos de carnero y fragmentos de rocas resistentes (Smith y Teach-Gnudi 1990, p.
391, en Karageorghis y Kassianidou, 1999, p. 181). Ademis, el hueso es quimicamente iner-
te, por lo cual no reacciona con el 6xido de los metales, pero s los absorbe mediante accién
capilar, razén por la cual ha sido tradicionalmente usado en actividades metaltirgicas como
la copelacién (Martindn-Torres, Thomas, Rehren y Mongiatti, 2008; Martinén-Torres et al.,
2009; White, 2010).

Estas caracteristicas sugieren que el uso de hueso como antipldstico podria mejorar la refracta-
riedad y manipulacién de la pasta. Lo interesante en este caso es que son los moldes y no los
crisoles los que contienen hueso. Tecnoldgicamente hablando, son los crisoles los que se some-
ten a condiciones térmicas y quimicas mucho mds agresivas que los moldes, pero los artesanos
agregaron hueso molido solo a los moldes. ;Cémo se puede entender esta decisién? Si conside-
ramos que los moldes de Los Nogales evidencian temperaturas de coccién relativamente bajas
produciendo una cerdmica quebradiza, podriamos sugerir que —mds que para incrementar
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la refractariedad— el hueso se agregd para mejorar la manipulacién y propiedades de la pasta
antes y después de su coccién, minimizando el grado de contraccién del molde, el cual podria
afectar las formas que son disefiadas en él. En este caso, el rol central en el incremento de la
refractariedad de estas cerdmicas recaeria en la pasta de hueso aplicada superficialmente, la cual
protegeria la cerdmica de la accién del metal caliente (L. R. Gonzdlez, 2010; Hein et al., 2015;
Gluzman, 2017; Hein, Gluzman y Kilikoglou, 2018). Por altimo, no podemos descartar que
el uso de hueso molido como desgrasante tenga una explicacién mds alld de la tecnoldgica o
funcional y que su aplicacién responda a un dmbito ritual o ceremonial, més dificil para no-
sotros de aprehender.

En relacién a la pasta de hueso que cubre las piezas cerdmicas, se plantean diversas propie-
dades, algunas relacionadas con la mejora de las cerdmicas mismas y otras, con el metal pro-
ducido. Pero en general, se puede decir que esta cobertura ayudd a producir cerdmicas mds
resistentes. Por ejemplo, se destacan sus propiedades refractarias para proteger las cerdmicas
de la accién térmica y quimica del metal caliente y para controlar mejor el grado de enfria-
miento del metal (Niemeyer, 1979; Raffino et al., 1996; L. R. Gonzélez, 1997, 2010; Zori
et al., 2012; Hein et al., 2015, 2018; Gluzman, 2017). Generaria mayor resistencia en las
cerdmicas, ya que al secarse la pasta de hueso se vuelve dura y firme (L. R. Gonzdlez, 1997,
2010); permitiria alisar las paredes de los refractarios mejorando el flujo del metal y evitando
que este se adhiera a las paredes (Niemeyer, 1979; L. R. Gonzdlez, 1997, 2010) o facilitando
el desmolde de las piezas fundidas (Raffino et al., 1996; Pifferetti, 2004). Otros autores plan-
tean un uso como desoxidante, removiendo el oxigeno libre o combinado del cobre o bronce,
mejorando la capacidad de fusién y dureza del metal (Karageorghis y Kassianidou, 1999;
Zori et al., 2012); esto también puede producir una ligera contraccién del metal durante el
enfriamiento, facilitando su remocién del molde (Zori et al., 2012). Finalmente, las cerdmi-
cas metaltrgicas de Rincén Chico 15, en el Noroeste Argentino, muestran varias capas de
esta pasta de hueso separando diferentes eventos de fundicién (L. R. Gonzélez, 2010; Hein
et al., 2015), indicando que esta cobertura permitié en muchos casos la reutilizacién de las
piezas (Plaza, 2013).

En relacidn a la receta utilizada, la pasta de hueso utilizada en Los Nogales es hueso puro, sin
aditivos. En Rincén Chico 15 y Tarapacd Viejo se reportan composiciones similares (L. R.
Gonzélez, 2010; Zori et al., 2012), pero no es la Ginica receta. La cobertura blanca del crisol
de Carrizalillo Grande estaba compuesta por larnita, un silicato de calcio (Niemeyer, 1979),
mientras que en Quillay Wayra, la pasta blanca corresponde a una mezcla de compuestos de
calcio como larnita, oxalato de calcio, HAp y otros silicatos de calcio (Raflino et al., 1996). El
uso de recetas diferentes sugiere, por un lado, una variabilidad a nivel de tradiciones tecnolé-
gicas; y por otro, un conocimiento compartido segtin el cual los artesanos sabian qué propie-
dades mejorar en las pastas cerdmicas para que funcionaran como crisoles o moldes y cémo
utilizar los distintos materiales disponibles para producir resultados similares.

En general, el ratio de CaO/P,O; en los huesos puede variar levemente entre especies y entre
ciertos huesos de un mismo animal o humano (Martinén-Torres et al., 2009). En este caso,
tanto las inclusiones de la cobertura externa como aquellas usadas como antipldstico tienen un
ratio de 1,3 y comparten ademds la composicién quimica, sugiriendo que se utilizé la misma
fuente de hueso en ambos casos. Esta conexidn es interesante, ya que vincula tecnolégicamente
los crisoles y moldes a pesar de que los primeros no contienen hueso como antipldstico, respal-
dando las similitudes observadas en los andlisis petrogréficos y quimicos.
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Considerando que las cerdmicas metaltrgicas no fueron utilizadas, se destacan dos situaciones
en relacién a las temperaturas a las que la cobertura de hueso y el cuerpo cerdmico fueron
expuestos. Primero, en ambos casos se observan rangos diferentes para moldes y crisoles. Se-
gundo, estos rangos son siempre menores para los moldes y mds altos para los crisoles. Entre
los 700-900 °C, las coberturas de los moldes aparecen cerca de los 700 °C, lo que coincide
con las temperaturas de coccién de los cuerpos alrededor de los 800-850 °C. La cobertura de
los crisoles, en cambio, sugiere temperaturas cercanas a 900 °C, lo que coincide con el rango
térmico del crisol R4 (900-950 °C), pero son temperaturas bajas para el crisol R3 que indica
valores sobre los 1000 °C.

A pesar de esta discrepancia, es claro que ambas partes (coberturas y cuerpos) siguen los mis-
mos patrones, sugiriendo que la pasta de hueso fue aplicada antes de la coccidn de las cerd-
micas. Si las cerdmicas y coberturas se hubiesen cocido por separado y la pasta hubiese sido
aplicada posteriormente, las temperaturas de las coberturas de hueso serfan todas iguales o
todas distintas, dependiendo de si fueron producidas o no en un mismo evento. Pero el hecho
de que las coberturas muestran rangos distintos asociados a las temperaturas de coccién de las
cerdmicas es indicativo de que ambos eventos estdn relacionados. Basados en esto, se puede
asumir que el hueso utilizado en la preparacién de la pasta no fue necesariamente calcinado a
altas temperaturas antes de su aplicacién. Un dato interesante que apoya esta hipétesis es la evi-
dencia de molienda de hueso que se registra en el sitio Los Corrales-1 en Tucumdn, Argentina
(Babot y Apella, 2003). En este sitio se identificaron restos de maiz y hueso en una piedra de
moler (ver Figura 2). Los andlisis de XRD, FTIR y cromatografia de gas revelaron que los re-
siduos de hueso de Los Corrales-1 contenian lipidos de origen animal, indicando que el hueso
molido fue quemado a bajas temperaturas antes de ser molido (Babot y Apella, 2003). Es pro-
bable, entonces, que el hueso utilizado para manufacturar los crisoles y moldes fuera procesado
y molido después de una coccién inicial a bajas temperaturas (p.e., cocinado), posteriormente
tamizado y mezclado con agua y aplicado a las cerdmicas, las cuales fueron finalmente cocidas.

Los Nogales dentro del contexto regional

Como mencionamos al principio, crisoles perforados como los de Los Nogales se registran
en otros sitios en Chile y Argentina, todos asociados a actividades metaltrgicas (ver Figura
2): Rincén Chico y Quillay Wayras en el NOA; Pachimoco, Angualasto y Barrealito en el
centro-oeste argentino; Tarapacd Viejo, Carrizalillo Grande, Iglesia Colorada y posiblemente
Vifia del Cerro en el norte de Chile (Niemeyer, 1979; L. R. Gonzélez, 1997; Zori et al., 2012;
Zori, 2019).

Por la presencia del agujero se descarta su uso durante la etapa de fundicién del mineral en
metal. Mds bien se ha sugerido que estos crisoles fueron utilizados para acumular el metal ya
fundido y aleado, el cual serfa distribuido en distintos moldes (Niemeyer, 1979; L. R. Gonzi-
lez, 1997). A partir de un tapdn ajustado por el interior o exterior, se regularia el paso del metal
(L. R. Gonzdlez, 1997; Pifferetti, 2004). Manipular estas piezas (crisol y tap6n) no serfa ficil,
ya que algunos son recipientes relativamente pesados’ (desde 0,7-3 kg aprox., ver Anexo 2),
que transportan metal a altas temperaturas. Segin Gonzélez y Gluzman (2009), su uso invo-
lucraria un alto grado de experticia y conocimiento técnico tanto de las propiedades del metal
como de la cerdmica, para evitar la pérdida, oxidacién y enfriamiento del metal producido.

9 Hemos podido calcular el volumen de nueve crisoles de Chile y Argentina, que van entre 80-335 cm?,
lo cual podria contener entre 0,7 y 3 kg de metal. Detalles en Anexo 2.
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Si bien Gonzélez y Gluzman (2009) lo han descrito como un sistema complejo y complicado
de utilizar, serfa una solucién eficiente que permite liberar el volumen de metal producido del
metal realmente utilizado, y llenar multiples moldes de una sola vez (L. R. Gonzdlez, 1997), al
tiempo que evita que la escoria que flota en superficie sea arrastrada dentro del molde actuando
como una “trampa de escoria” (Pifferecti, 2004). Soluciones similares, con agujeros cerca de
la base, se reportan en Egipto (ver pieza UC8901, Petrie Museum). En América, esta tecno-
logfa utilizando los crisoles perforados corresponde a una tradicién metaltrgica originada en
el NOA vy asociada hasta ahora al periodo de influencia incaica (L. R. Gonzdlez, 1997, 2010).

La cobertura de pasta de hueso también es un rasgo caracteristico de la metalurgia del NOA,
pero presenta antecedentes mds tempranos. Las primeras evidencias se encuentran en la fase La
Aguada (500-900 DC), asociadas al comienzo del uso del bronce y el desarrollo de complejas
técnicas de fundido y modelado de piezas (L. R. Gonzdlez, 1997, 2002a, 2002b, 2004, 2010).
En Chile, tanto la aparicién de los crisoles perforados como de cerdmicas metaltrgicas cubier-
tas con pastas calcdreas estd relacionada con la expansién del Tawantinsuyu, y serian los incas
quienes habrian introducido esta tecnologia en sitios como Tarapacd Viejo y Vifia del Cerro
(L. R. Gonzélez, 1997, 2010; Zori et al., 2012; Zori, 2019). Dada la complejidad del sistema,
se plantea que esta difusién tecnoldgica pudo incluir también el movimiento de expertos me-
talurgos y no solo de ideas o materiales (L. R. Gonzélez, 2010).

Si bien las cerdmicas de Los Nogales no llegaron a ser utilizadas en actividades metaltrgicas
(lo cual genera mdultiples preguntas), sus similitudes con piezas encontradas en otros sitios
metaltrgicos indican que estamos claramente frente a equipamiento para metalurgistas. Las
piezas analizadas comparten ciertas caracteristicas con las cerdmicas metaltrgicas del periodo,
como la morfologfa, el uso de un alto porcentaje de antipldsticos y el bajo volumen de arcilla,
las paredes gruesas y la aplicacién de una cobertura calcdrea interna y externa. Sin embargo
esta tecnologia no es estandarizada, ya que existe gran variacién en las dimensiones de las
piezas, en la forma y ubicacién del agujero, el uso del tapén (interno o externo), la receta de
la cobertura y los sistemas de sujecion (L. R. Gonzélez, 1997). La aplicacién de hueso molido
como antipléstico en moldes aparece hasta ahora como una solucién tecnolégica tnica de las
piezas de Los Nogales; cerdmicas metaltrgicas de otros sitios analizados a la fecha no reportan
este tipo de material (Campo, 2001; L. R. Gonzélez, 2002a, 2010; Pradell et al., 2010). Seria
interesante explorar a futuro si el uso de hueso como antipldstico se repite en cerdmicas do-
mésticas o de otro tipo.

A partir de lo anterior, es posible plantear que las cerdmicas metaltrgicas de Los Nogales vin-
culan este sitio a una tradicién metaldrgica mayor, con base en el NOA y expandida en Chile
y el centro-oeste argentino por el Tawantinsuyu (L. R. Gonzdlez, 1997). En este sentido, Los
Nogales representaria hasta ahora una zona marginal, al sur del limite meridional de lo que
Raffino y colegas consideraban el “nticleo minero-metaldrgico de los Andes sur” (1996, p. 65),
marcando un limite hasta donde esta tecnologia se habria expandido, pero no necesariamente
implementado.

Es interesante notar que la intervencién incaica en Los Nogales no sigue el patrén observado
para estos casos. En general se observa una eleccidn del Zawantinsuyu por centros metaldrgicos
o mineros ya establecidos, como Rincén Chico (L. R. Gonzilez, 2010), Tarapacd Viejo (Zori
et al., 2012) y El Abra (Salazar y Salinas, 2008). En ellos el Estado se centré en reorganizar
e incrementar la escala de produccién, introduciendo algunas variaciones como la huayra,
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pero sin modificar los estilos tecnolégicos previos. Esto contrasta con las caracteristicas de Los
Nogales, el cual se ubica en un sector que carece de una tradicién metaltrgica anterior (Plaza,
2010, p. 17), correspondiendo a un sitio habitacional local del PT sin arquitectura y sin evi-
dencias materiales asociadas al inca (Pavlovic, 2010); excepto por las cerdmicas metaltrgicas
y las dos piezas de metal asociadas al entierro de un individuo —una de ellas hecha en bronce
de 11% de estafio (Plaza y Martinén-Torres, 2015)— que estarian siendo introducidas por el
Tawantinsuyu. En este sentido, Los Nogales podria evidenciar una nueva forma de interacciéon
del Tawantinsuyu, introduciendo una nueva tradicién tecnolégica ya establecida en sitios in-
caicos del norte de Chile y NOA, a través de grupos locales que no contaban con una tradicion
metaltrgica previa (Plaza y Martinén-Torres, 2015).

Los Nogales dentro del contexto local

¢Cémo entender la presencia de esta tradicion tecnolégica en el desarrollo cultural del valle del
Aconcagua? Como mencionamos en la introduccién, en la cuenca del Aconcagua las piezas de
metal se concentran en sitios incaicos, los cuales contienen evidencias cerdmicas diaguita-inca.
En cuanto a las pocas evidencias metaltrgicas —escorias y cerdmica con escorias adheridas en El
Castillo—, también se encuentran en un sitio con influencia diaguita-inca (Sdnchez, 2002). En
relacién al estilo y técnicas de manufactura de las piezas metdlicas encontradas en el valle, se
observa una fuerte relacién con la metalurgia diaguita. Estas comparten materias primas (p.e.,
cobre sin alear), disefios, categorias de objetos (como los aros) y técnicas de formado que se
encuentran en el repertorio cultural diaguita desde el PIT (Plaza, 2010, p. 84; Latorre y Lépez,
2011). Estas caracteristicas sugieren que gran parte de la metalurgia de la cuenca del Acon-
cagua fue adquirida o manufacturada empleando una tradicién metaltrgica diaguita (Plaza,
2010, p. 114; Plaza y Martinén-Torres, 2015). Dado lo anterior, la pregunta es, ;por qué las
ceramicas técnicas se encuentran precisamente en Los Nogales y no en un sitio incaico, que es
donde se concentra la mayor parte de las piezas de metal en el valle? O en otras palabras, ;por
qué una nueva tecnologia metaltrgica introducida por el Zzwantinsuyu aparece en un sitio lo-
cal, en un 4rea sin una tradicién metaldrgica previa y no en sitios que se relacionan con grupos
que ya se asocian con tradiciones metaltrgicas anteriores?

En su estudio sobre la metalurgia diaguita del norte semidrido, Latorre identifica una conducta
conservadora en relacién a la tecnologia metaltrgica, observando una clara continuidad tec-
nolégica y estilistica desde Animas (700 DC), con poca variacién incluso durante el PT. Es
decir, se estdn usando y haciendo las mismas piezas a lo largo del tiempo, introduciendo pocas
variaciones tanto a nivel estilistico como técnico'® (2009, pp. 94-95). Considerando esto, es
posible proponer que el uso y produccién de las piezas hechas bajo la tradicién metaldrgica
diaguita del valle del Aconcagua también reflejan una actitud conservadora, eligiendo piezas
con antecedentes culturales conocidos y hechos en técnicas y metales tradicionales diaguitas.
En este sentido, un intento por parte del Zzwantinsuyu de introducir nuevas tecnologias me-
taltrgicas podria no ser muy eficaz; mientras que las comunidades locales del valle del Acon-
cagua, que no contaban con una tradicién metaldrgica previa, podrian ser mds receptivas a
la introduccién de nuevas tecnologias, precisamente por no tener una tradicién establecida.
Adicionalmente, se detectaron en Los Nogales relaciones con la cultura Aconcagua del valle
del Maipo-Mapocho. La cultura Aconcagua utilizé y produjo metal en una escala pequefia

10 Este comportamiento “conservador” estarfa dado solo para la tecnologia metaltrgica, ya que en cerdmi-
ca se observa lo contrario, una clara integracién de aspectos tecnolégicos y estilisticos entre lo diaguita
y lo inca (Latorre 2009, p. 94).
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durante el PIT (Campbell y Latorre, 2003; Plaza, 2010). Si bien en el valle del Aconcagua no
existe una tradicién metaltrgica durante el PIT, las relaciones con la cultura Aconcagua po-
drian haber facilitado la adopcién de esta tecnologia, aportando un simbolismo, conocimiento
e ideas relacionados con el trabajo y uso del metal.

Este panorama concuerda con lo propuesto por Pavlovic y colegas (Pavlovic, Troncoso, Gon-
zdlez y Sdnchez, 2004; Pavlovic, Troncoso, Sdnchez y Pascual, 2012; Pavlovic et al., 2019;
Pavlovic, Sdnchez, Pascual y Martinez, en prensa), quienes plantean que las evidencias incas en
Chile central no respaldan la idea de una conquista coercitiva; mds bien indican que se tratd
de un fenémeno basado en la difusién y transmisién de la ideologia y principios incas, los
cuales fueron aceptados y adoptados de forma distinta entre la poblacién local, produciendo
diferentes niveles de transformacién e integracién con el Zazwantinsuyu (Pavlovic et al., 2012,
p. 566). En este proceso, los cambios y continuidades en el uso y produccién de la cultura ma-
terial revelarfan en parte estas relaciones, actuando como indicadores ya sea de una resistencia
cultural o de distintas estrategias aplicadas por los incas para generar un nuevo orden (L. R.
Gonzélez y Tarragd, 2004).

En el caso del valle del Aconcagua, la potencial introduccién de una nueva forma de trabajar
el metal observada en Los Nogales serfa reflejo de este dominio inca culturalmente mediado,
sugiriendo una adaptacién a las condiciones propias de la cultura local del PT, relacionada
posiblemente con su grado de aceptacién hacia nuevas tecnologias. Al mismo tiempo, este
nivel de interaccién entre la cultura local e inca es novedosa en el drea, ya que en general no
se registran materiales incaicos en sitios locales, sugiriendo que el Tawantinsuyu no intervino
los asentamientos de las comunidades locales, sino mds bien se asentaron en lugares que no
fueron utilizados previamente, reordenando vy resignificando el espacio a nivel de valle (Sén-
chez, 2004; Pavlovic et al., 2012). Asi, Los Nogales se presenta como una excepcién, donde
la influencia del Zawantinsuyu se observa de forma diferente en la presencia de nuevas mate-
rialidades, como metales y cerdmicas metaltrgicas. Finalmente, la presencia de una tecnologia
en Chile central con raices en el NOA demuestra lo complejas y amplias que son las redes de
interaccién de la época.

Conclusiones

El estudio tecnoldgico de las cerdmicas metaltirgicas de Los Nogales ha permitido caracterizar
una serie de materiales relativamente escasos y que raramente se encuentran sin uso. Aplicando
distintos estudios, hemos propuesto recetas y formas de hacer que dan cuenta de conocimien-
tos especificos de los artesanos que las manufacturaron. Se identificaron las materias primas,
atmosferas y temperaturas de coccién utilizadas, ademds de detectar el uso de hueso molido
para cubrir las piezas y como antipldstico, siendo este dltimo un aspecto Gnico del valle del
Aconcagua. En su conjunto, todos estos elementos permitieron producir piezas resistentes y
eficientes para el trabajo metaltrgico que, sin embargo, no fueron utilizadas.

Esta tecnologia metaltrgica se puede rastrear hasta el NOA, donde varios de estos elementos
se encuentran presentes desde el Periodo Medio (400-900 DC), como es la pasta de hueso y
la base perforada, pero que fue introducida en Chile durante la expansién del Zawantinsuyu.
Dentro del contexto del valle del Aconcagua, la aparicién de dicha tecnologia en un sitio de
cardcter local sugiere que la expansién inca fue compleja y variada. Por una parte, el Tawantin-
suyu se adaptd a las distintas condiciones locales, lo que permitié —por ejemplo— la continuidad
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de la tecnologia metaldrgica diaguita en otras partes del valle. Por otra parte, las comunidades
locales también reaccionaron a estas nuevas tecnologias. En el caso del valle del Aconcagua,
proponemos que un factor relevante pudo ser la falta de una tradicién metaltrgica previa, que
permitié6 a las poblaciones locales ser més receptivas a las nuevas tecnologias que el Zawantin-
suyu estaba incorporando y haciendo circular.

Quedan, sin embargo, muchas dudas sobre la presencia de estas piezas en Los Nogales. ;Por
qué estas cerdmicas metaldrgicas no fueron utilizadas? ;Cémo se relacionan estas piezas con
el personaje enterrado con objetos de bronce? ;Representarfan el movimiento de materiales o
artesanos metalurgistas? ;Se tratarfa de un intento por introducir una nueva tecnologia meta-
largica en el valle, truncado por la llegada de los espafioles? Esperamos que nuevos hallazgos
y mds estudios sobre objetos de metal en el valle del Aconcagua vayan aclarando y dando mds
pistas sobre el desarrollo y la variabilidad de la metalurgia del 4rea.
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Anexos

Anexo 1. Minerales identificados en la XRD. Pl- plagioclasa; Ksf- feldespatos de potasio. Se destacan en
negrita los minerales de arcilla (modificado de Plaza y Martinén-Torres 2015, tabla 3).

Minerales identificados por Difraccién de Rayos-x (XRD)
Mineral Férmula ideal Muestras
Cuarzo SiO, R1-R2-R3-R4
Gebhlenita Ca, Al(AISHO, RI1-R2-R3-R4
Calcita CaCoO, R1-R2-R3-R4
Hidroxiapatita (HAp) Ca (PO,),(OH) R1-R2
Montmorillonita Al [Na,Mg])(5i,0,),(OH) R1-R2
Andesina (PI) (Na,Ca)(Si,Al) O R1-R2-R4
Enstatita Mg,Si,0, R1-R2-R4
Diépsido CaMgSi,O, R1-R2-R4
Anortita (PI) CaAlLSi,O, R1-R3
Magnetita Fe,O, RI-R3-R4
Cristobalita SiO, R3-R4
Espinela MgALO, R3-R4
Oligoclasa (PI) (Na,Ca)(Si,Al) O R1
Albita (P1) NaAlSi,O, R2
Hematita Fe,O, R2
Sanidina (Kfs) (K,Na)(Si,Al) O, R2
Hercinita Fe,ALO, R4
Sauconita (NaZn(SiAl),0,(OH)(H,0), R4

Nota: Minerales buscados, pero no encontrados: clorita, glauconita, illita, vermiculita, caolinita, whitlockita,
mullita, tridimita, fayalita y hematita.
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Crisoles y moldes en Los Nogales: Estudio tecnolégico de cerdmicas metaltrgicas del Periodo Tardio...

Anexo 2. Detalle del volumen y potencial contenido de metal en crisoles.

Sitio .Profundidad Pi.émetro Volumen aprox. Contenido de
interna (mm) mdximo (mm) (cm3) metal aprox. (kg)
Barrealito 18842 55 76 166 1,5
Barrealito 18895 60 105 335 3,0
Pachimoco 18869 28 55 80 0,7
Carrizalillo Grande 88 120 294 2,6
Quillay 48 106 230 2,0
Rincén Chico 15 - 533 48 96 220 2,5
Los Nogales N°1 41 90 104 0,9
Los Nogales N°3 (R4) 42 75 80 0,7
Los Nogales N°4 (R3) 26.5 102 83 0,7
Promedio 48,5 97 176,9 L6
Mdximo 88 120 335 3,0
Minimo 26,5 55 80 0,7

Nota: Referencias: 1 y 2- Debenedetti, 1917; 3- L. R. Gonzélez, 1997; 4- Niemeyer, 1979;
5- Raffino et al., 1996; 6: L. R. Gonzilez, 2010.
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