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Resumen

Los estudios de procedencia, utilizando fragmentos arqueologicos, requieren de informacion
sobre la composicion elemental de la pasta de ceramica. El analisis por activacion neutronica
instrumental ha sido utilizado para caracterizar 100 fragmentos ceramicos encontrados en la
zona arqueologica La Real en Arequipa y, el andlisis estadistico multivariado para
determinar su pertenencia y procedencia, incluyendo una comparacion del patron de
composicion quimica de los ceramicos de estilos locales del sitio La Real con la
composicion quimica de grupos de ceramicos Wari de Ayacucho y Cusco, Tiwanaku de
Puno y Cotahuasi de Arequipa. Se proponen y discuten algunas implicancias arqueologicas
de los resultados del andlisis estadistico multivariado.

Abstract

The provenance studies using archaeological fragments require elemental compositional
information of the clay used by making pottery. Instrumental neutron activation analysis has
been used in the characterization of one hundred samples from the archaeological site La
Real in Arequipa and the multivariate analysis to determine its belonging and provenance,
including a comparison of the results obtained for the local styles of La Real with those from
Wari (Ayacucho and Cusco), Tiwanaku, Puno and Cotahuasi (Arequipa). Some
archaeological implications of the results obtained are discussed and suggested.

1. Introduccién neutrones. Esta técnica es utilizada
satisfactoriamente para aplicaciones arqueo-
logicas, con la finalidad de caracterizar la
ceramica y luego comparar este perfil
composicional con otros, establecidos en una
base de datos, para conocer su pertenencia y

En el marco del proyecto desarrollado por la
Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa [1], se ha recolectado un grupo de
fragmentos arqueoldgicos para estudiar su
procedencia. El componente arqueologico

recuperado se ubico dentro de las procedencia.

instalaciones del actual campo deportivo del Como complemento de la caracterizacion
anexo rural La Real, en la margen derecha del quimica de los fragmentos encontrados en el
rio Majes, valle de Majes, distrito de Aplao sitio arqueologico también hemos aplicado el
provincia de Castilla, ciudad de Arequipa andlisis estadistico multivariado, que es una
(Figura 1). herramienta util para determinar la posible

presencia y procedencia de ceramicos de

La Real se perfila como una coleccion estilos forancos [3-5].

arqueologica complementaria para estudiar

diversos materiales arqueoldgicos, teniendo En este reporte se presenta el resultado del
un grupo de variables que dan indicios de la estudio de procedencia de un grupo de
presencia de la cultura Wari en la zona [2]. fragmentos de la época del Horizonte Medio
Con la finalidad de determinar la procedencia encontrados en el sitio arqueoldgico La Real.

de los ceramicos se estudiaron 100
fragmentos, analizandolos quimicamente
utilizando el analisis por activacion 2.1 Procesamiento de las muestras
neutronica instrumental (AANI), basada en el
método del ksubcero.

2.  Experimental

Después de limpiar la superficie del

. . fragmento con un pincel grueso, se extrajo
El AANI es una poderosa técnica analitica polvo  ceramico, haciendo  pequefias

basada en reacciones nucleares que ocurren
en el nucleo del atomo por la irradiacion con
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incisiones utilizando un taladro con broca de
carburo de tungsteno. El polvo (muestra) fue
recolectado en pequefios frascos de vidrio
limpios, para ser homogenizado y secado en
una estufa a 105 °C por 24 horas.

2.2 Preparacion

de

muestras y

Aproximadamente se pesaron muestras de
200 mg en pequefios viales de polietileno
limpios y rotulados. Los comparadores se
prepararon depositando solucion estandar
primaria de sodio sobre pequefios discos de
papel filtro Whatman 42, los cuales fueron
colocados dentro de los viales de polietileno.

comparadores para irradiacion
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Figura 1. Mapa politico de Arequipa, Peru, indicando la ubicacion aproximada del sitio de
La Real (“X” dentro del rectangulo).

2.3

Muestras y comparadores de sodio fueron
acondicionados en capsulas de polietileno
para ser irradiadas, envidandolas mediante un
sistema neumatico, a una determinada
posicion caracterizada del reactor RP-10 del
Instituto Peruano de Energia Nuclear. La
irradiacion se realiz6 por 30 minutos a 10
MW de potencia, con un flujo nominal de
neutrones térmicos de 1.9-10” n. cm™® . sy
un flujo de neutrones epitérmicos de 3.2-10"
n.cm”. s’

Irradiacion y medicion

Después de 5 dias de decaimiento se realizd
una primera medicion durante 5000 a 6000
segundos, utilizando un detector de Germanio
hiperpuro GeHP (Canberra GC 1518;
eficiencia relativa = 15%, FWHM = 1.8 keV
en el pico 13325 keV “Co). Los
comparadores se midieron por 1000 segundos
después de 6 dias de decaimiento a 58.2 mm
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de distancia del detector, determinandose los
siguientes nucleidos: "°As, “’K, '“La, **Na,
“Np, 'Sb, '*Sm e '"*Yb. Después de 15-17
dias de decaimiento, se realizd una segunda
medicién por 10000 segundos, utilizando un
detector GeHP (Canberra GC 7019;
eficiencia relativa = 70%, FWHM = 1.9 keV
en el pico de 1332.5 keV “Co). En este caso,
los comparadores se midieron por 600
segundos, después de 10 dias de decaimiento
a una distancia de 12.5 mm. Se determinaron;
BBy, Mice, %Co, S'Cr, '*Cs, "Eu, “Fe,
BIHE 7Ly, INd, ®Rb, “Sc, ¥Sr, 'Ta,
160 y 233pg,

La evaluacion de los espectros se realizo
utilizando el programa Genie 2000 (v 2.1) de
Canberra y para el calculo de las
concentraciones de los elementos se utilizo
un programa desarrollado en el laboratorio,
escrito en Visual Basic.
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Incluyendo los resultados en mg/kg del
analisis multielemental de los fragmentos
ceramicos analizados, se establecieron 08
grupos de referencia indicados en la Tabla 1.

Resultados y Discusion

Los resultados del andlisis multielemental
revelaron que los elementos cromo y hierro
resultan utiles para diferenciar entre si a los
ocho grupos propuestos.

En la Figura 2 se muestra una separacion
nitida de casi todos los grupos. En ella, las
elipses definen el espacio de los grupos, con
un nivel de confianza del 90 % y las
concentraciones estan expresadas en unidades
logaritmicas.
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Figura 2. Representacion de los grupos de ceramica estudiados en el plano composicional hierro — cromo.

En el plano composicional, definido por los
elementos hierro y cromo, se observa una
superposicion parcial entre la elipse que
corresponde al grupo de La Real y la
correspondiente al grupo de codigo CU3, de
una ceramica de estilo Wari encontrada en
Cusco. También es relevante que las
ceramicas de estilo loro, que son parte de las
muestras de La Real, conforman un grupo
compacto y marcadamente distinto del resto,
que podria sugerir que dichas ceramicas
fueron manufacturadas con un alto grado de
estandarizacion y control de los materiales
empleados, asi como de los procesos
utilizados en su elaboracion y quizds en un
centro de produccion especifico.

Tabla 1. Grupos de ceramica y simbolos graficos empleados.

Estilo / sitio Codigo Izgl'::;';adse Simbolo grdfico
Varios / La Real LR 48 Rombo vacio (0)
Varios/ Loro LOR 8 Cuadrado vacio (&)
Varios / Cotahuasi CH 67 Rombo lleno ()
Wari / Ayacucho ACW 12 Tridngulo invertido vacio (V)
Tiwanaku / Tiwanaku T™W 14 Triangulo invertido lleno (V)
Wari / Cusco CU1 10 Cruz (+)
Wari / Cusco cuz2 7 Equis (X)
Wari/ Cusco CU3 13 Circulo vacio (©)

15



[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 13-16. ISSN 1684-1662

Tabla 2. Muestras de ceramica del sitio de La Real asignadas a grupos de referencia foraneos.

Codigo Estilo As;g;;;iia Prob. % AS:I'g (';)I:ia Prob. %
6001 Ocros ACW 5,4 Ccu2 0,35
6003 Loro cu2 3.1 LR 0.46
6006 Loro CH 8,9 Ccu2 2,9
6007 Loro Cu3 29,2 Ccu2 2,9
6008 Chakipampa Cu3 34,4 Cu2 2,7
6016 Loro T™W 15,9 Ccu2 6,6
6019 La Ramada CU1 7,6 Cu2 0,38
6021 La Ramada T™W 10,5 Cu2 5,0
6036 Loro Ccu2 8.8 CUu1 0.83
6041 Escalonados ACW 2,6 Cu2 0,47
6050 Ocros ACW 21,7 Ccu2 0,35
6052 HM Local T™W 22,6 Cu2 52
6058  Vinaque La Real T™W™W 60,9 Cu2 5,2
6065 HM Local CH 36,5 Cu2 1,6
6071 Pullhuay CH 3,8 Cu2 2,7
6084 Chakipampa B Ccu2 1.9 LR 0.01
6088 Atarco Cu2 6.3 LR 1.9
6091 HM Local LR 23,5 T™W 23,7
6094  Vifiaque La Real Ccu2 3.6 CH 0.56
6095 Atarco Ccu2 5.7 LRO 1.6
6102 Cajamarca ¢? CH 6,5 Ccu2 1,3

En la Tabla 2 se presenta un grupo de 5. Bibliografia

muestras de ceramica, colectadas en el sitio
La Real, con sus respectivos estilos y cuya
composicion quimica nos sugiere que han
sido elaboradas fuera de dicho sitio. Las
ultimas dos columnas de la tabla, contienen
las segundas prioridades de asignacion y sus
respectivas probabilidades de pertenencia.
Por ejemplo, la muestra 6058 de estilo
Vifiaque La Real tiene una significativa
probabilidad de un 60.9 % de pertenecer al
grupo de Tiwanaku (TW), incluido en la
evaluacion y solo un 5.2 % de pertenecer al
grupo CU2. Asi hay otros casos, como los
correspondientes a las muestras 6007, 6008,
6016, 6050, 6052 y 6065, que nos brindan
evidencia clara de una presencia ceramica
foranea en el contexto del sitio La Real.
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