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Caracterizacion quimica de pigmentos de la ceramica del Periodo Intermedio
Tardio y Horizonte Tardio (Temporadas 2002 y 2003), mediante FRXp y LIBS del
Sitio Arqueologico Choquepukio, Cuenca de Lucre, Cusco.

Bajo la modalidad de Autorizacion de proyectos de investigacion de colecciones y fondos
museograficos administrados por el Ministerio de Cultura, se elabora e ingresa a través
de la plataforma virtual el expediente correspondiente al proyecto de tesis titulado
"Caracterizacion quimica de pigmentos de la cerdmica del Periodo Intermedio Tardio y
Horizonte Tardio (Temporadas 2002 y 2003), mediante FRXp y LIBS del Sitio
Arqueolédgico Choquepukio, Cuenca de Lucre, Cusco."

El 08 de marzo de 2024 se emite la Resolucion Directoral N° 000021-2024-DGM-
VMPCIC/MC, que autoriza el inicio del proyecto por un periodo de dos (02) meses bajo
la direccion de la Dra. Celina Luizar Obregén, coasesora de la tesis mencionada. Debido
a contratiempos, se solicita por Unica vez la ampliacion por el plazo autorizado, y el 06
de mayo de 2024 se emite la segunda Resolucion Directoral N° 000049-2024-DGM-
VMPCIC/MC que la aprueba por dos (02) meses adicionales.

En este sentido, tras realizar la exposicion documental correspondiente al presente
proyecto, y concluido el periodo de autorizacion, se procede a detallar a la Direccién
General de Museos y a la Direccion Desconcentrada de Cultura Cusco el informe de
resultados en idioma espanol, respetando el esquema establecido en el Articulo 48-A.9
del D.S N°007-2020-MC.

1. Resumen
Este proyecto se orienta a complementar el corpus cientifico acumulado a la fecha,
mediante la caracterizacion quimica de pigmentos de los estilos ceramicos Lucre, Killke
e Inca excepcionalmente del sitio arqueoldgico sui generis de Choquepukio, por las
particularidades del registro arqueologico que ofrece el sitio.

2. Antecedentes, problematica y objetivos

2.1.  Antecedentes
Las continuas prospecciones y excavaciones arqueoldgicas permitieron el estudio de la
diversidad cultural formada en el Periodo Intermedio Tardio tras el colapso Wari.
Particularmente en la region del Cusco se distinguieron producciones heterogéneas de
ceramica (algunos con evidencia de los propios talleres) vinculados a través de motivos
decorativos, como el estilo Killke predominante en la cuenca del Cusco y el estilo Lucre
recientemente abordado (Cruz & Trujillo, 2023) en la cuenca del mismo nombre.

La tnica arquitectura monumental subsistente del Periodo Intermedio Tardio se encuentra
en el sitio arqueoldgico de Choquepukio, su edificacion comenzo6 poco después de que la
construccion del sitio Wari de Pikillaqgta cesara alrededor de 1000 d.C., fue la sede de una
entidad politica compleja (McEwan et al., 2005) asociado al material cultural de estilo
Lucre por su abundancia; asimismo se registro ceramica del estilo Killke coligado
contextualmente, pero en menor cantidad. Posteriormente en el Horizonte Tardio los Incas
reocuparon el sitio, sin deshacer la arquitectura anterior, siguiendo un programa ritual que
consistid en rellenar un pozo central en el patio de la estructura B1 (y probablemente de
la misma manera en la estructura B2) con abundantes vasijas rotas de estilo Killke y Lucre
(ibid., pag. 269-273), es preciso comentar al respecto que, el insertar y combinar
materiales antiguos significativos o “ancestros” marca al lugar como especial y sagrado
(véase Kosiba, 2019), aunque el caracter sacro del lugar se distingue arqueoldgicamente



por diversas evidencias desde el Periodo Intermedio Temprano (Gibaja, 1998, pags. 21-
30).

Conforme a lo antedicho e intensivas temporadas de excavacion, Choquepukio contiene
elementos culturales de interés para multiples estudios, algunos de los cuales se enfocaron
en esclarecer un origen y desarrollo del gobierno Inca, a través de un modelo de sucesion
administrativo, politico, econdmico, etc. Aunque generar una primera hipdtesis de
sucesion requiere considerar estudios territoriales individuales, es decir, generar mayor
registro en diferentes establecimientos geograficos para desarrollar un principio con
mayor fundamento. Objetivamente el analisis del material ceramico generd6 mayores
luces, por ejemplo, Ixer y Lunt (1991), Chatfield (1998) y Ixer, Lunt, Sillar y Thompson
(2014). De esta manera la investigacion pretende abordar particularmente el S.A de
Choquepukio como un hito en la investigacién para una completaria categoria de
informacion en la ceramica, por contener precisamente colecciones principales de los
estilos ceramicos Lucre, Killke e Inca, y porque su ubicacion fue favorable para la
produccion de la misma, como lo evidencia el descubrimiento de talleres en contextos del
establecimiento Inca (Gibaja, 1995; 1996; 1998; 1999).

Es pertinente realizar una division en este apartado para exponer primero acerca del
registro arqueologico del estilo Lucre, Killke e Inca y luego los estudios efectuados
especificamente en los pigmentos de los tres estilos ceramicos, lo cual permitira
establecer el eje del estudio.

- Estilo ceramico Lucre

Fue registrado en excavaciones de la actual ciudad del Cusco en asociacion con ceramica
Killke (véase Covey, 2003; Farrington, 2013), pero los mayores hallazgos se realizaron
hacia el sureste dentro de la cuenca de Lucre, por lo que lleva el nombre, en los sitios
arqueoldgicos de Chokepuquio y Minaspata, su distribucion llega hasta Raqchi en San
Pedro de Cacha (McEwan et al., 2002).

Descrito primero por Chavez Ballon asociado con ceramica Wari en sus excavaciones de
Batan Urqo (Rowe J., 1956, pag. 142), por lo que hasta el siglo XIX el estilo ceramico
Lucre se clasificaba dentro del Horizonte Medio y adicionalmente se dividié en dos
variantes: Lucre B cercana a estilos Wari o mas bien su imitacion local y Lucre A similar
al estilo Killke e Inca A descrito por Rowe (McEwan, 1984, pag. 13). Ambas
proposiciones son aclaradas a la fecha y esta ltima puesta en suspicacia.

Las excavaciones en Choquepukio demostraron que efectivamente la ceramica Wari
influy6 en el desarrollo del estilo Lucre, pero no fueron contemporaneos excepto al final
del Horizonte Medio (G. McEwan, comunicacion personal, 2022). Por otro lado, sobre la
division de variantes, en 1987 para S. Lunt, los tiestos Lucre A y Lucre B le parecian
idénticos, mas adelante Thomas Hardy advierte: “considerarlos como un dispositivo
heuristico Util en lugar de una firma tipologia, se necesita mucha mas investigacion para
determinar completamente el grado en que estas dos categorias son analiticamente
confiables” (2019, pag. 414). Inclusive para McEwan, sobre la experiencia de
considerables excavaciones, no cree que haya una linea divisoria, es todo el mismo estilo
con mucha variedad (Comunicacion personal, 2022).

Sobre su caracterizacion, un estudio reciente por J. Cruz y R. Trujillo (2023) examin6 965
fragmentos ceramicos Lucre del sitio arqueoldgico de Choquepukio logrando reconocer
las 05 formas frecuentes, 16 motivos decorativos y 05 variantes de grupos de pasta
mediante FRX y MDP y atributos tecnoldgicos presentes.



En suma, la ceramica de estilo Lucre se caracteriza por una pasta marrén, marron claro,
color ladrillo o gris (de acuerdo a la coccion), la superficie interior de las vasijas presenta
huellas de engobado, alisado, brochado, brufiido y pulido (ibid.). Los cantaros y jarras de
cuello restringido son mucho mas comunes y de mayor tamafio que en periodos anteriores
(Hardy, 2019), en relacién a ello, un estudio petrografico de fragmentos de estilo Lucre
sugiere que la mayoria fueron elaborados con andesita triturada afiadida como temple, sus
caracteristicas forman un fuerte enlace con la arcilla lo que es particularmente beneficioso
para la produccion de grandes vasijas (Ixer & Lunt, 1991, pag. 160), tecnologia analoga
a la estandarizada ceramica Inca del Cusco (Ixer, R. et al, 2014, pag. 126).

En cuanto a la decoraciéon emplearon pigmentos rojo, negro, marroén y blanco; comprende
disefios geométricos, lineales, de bandas, disposiciones de cuadriculas que suelen
contener diferentes motivos al interior, rombos, guiones, representaciones de camélidos,
entre otros (consultese Cruz & Trujillo, 2023), como motivos equivalentes a disefios Wari
y aunque comparten cierto tipo de decoracion con la ceramica Killke, difieren en
ejecucion y disposicion (Chatfield, 2007; Hardy, 2019). El motivo diagnostico “llave”
estd presente en vasos, jarras, cantaros y cantaros cara-cuello, consiste en un circulo
abierto conectado a un tallo con multiples barras transversales ejecutadas en rojo con un
contorno negro (Chatfield, 2007, pag. 260).

- Estilo ceramico Killke

Simultaneamente en el Periodo Intermedio Tardio en la cercana cuenca del Cusco fue
dominante otro estilo ceramico nombrado Killke, epénimo al cerro Killke (Rowe, 1944).
Por su extensa distribucidon y por estar presente en superficie o estratos junto a la
arquitectura monumental Inca ha llamado la atencién de varios estudios de forma,
decoracion y tecnologia (Bauer & Stanish, 1990; Bauer, 1992, 1999; Chatfield, 2007,
2010; Dwyer, 1971; Ixer & Lunt, 1991; Kendall, 1985; Lunt, 1987; Rivera, 1971) de
manera que es uno de los estilos mejor documentados.

Las exploraciones y excavaciones realizadas por Rowe a partir del afio 1941 con el interés
de identificar y describir una secuencia ceramica pre inca del valle del Cusco, lo lleva a
clasificar un nuevo estilo ceramico que denomina “Canchén” y posteriormente “serie
Killke” en el Periodo Intermedio Tardio como un antecedente al estilo Incaico en forma
y decoracion (Rowe, 1944). Para la fecha fue considerado un estudio significativo de
referencia.

En 1968 su alumno E. Dwyer, realiza un estudio microscopico de la pasta de la ceramica
Killke en tres areas: Cusco, Pisac y Lucre, donde dio por resultado una ligera variacion o
diferenciacion tecnoldgica en la proporcion y tipo de material de temple utilizado. Un
panorama similar de confusion sucedid en el drea de Chinchero, en las excavaciones de
R. Dorado (1971) al definir nuevos estilos ceramicos locales para el Periodo Intermedio
Tardio, concluye que la serie Killke propuesto por Rowe era insuficiente por la existencia
de variaciones temporales y regionales asociados al estilo. Consecuentemente a la fecha
cada variacion mantiene diferentes nombres, por ejemplo, en Araypallpa-Paruro el estilo
Colcha, en la cuenca del Chonga el estilo Cuyo y otros en Ollantaytambo y Maras (véase
Hardy, 2019). Bajo estas premisas, los atributos, distribucion y cronologia Killke aun
siguen siendo debatidos y serd necesario primero definirlo en nuestra propia area de
estudio. Sin embargo, las investigaciones mencionan que:

Se caracteriza por el uso de arcilla limpia, templada con una gama limitada de rocas
feldespaticas de grano medio, y se cocieron en condiciones oxidantes (Ixer, R. et al, 2014,
pag. 124), aunque existe evidencia que la tecnologia de elaboracion y coccion evoluciond
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después del Periodo Intermedio Tardio, durante el Horizonte Tardio e incluso se adapté a
los hornos cerrados espafioles (Chatfield, 2010, pag. 735). Las vasijas se construyeron en
espiral, a veces fueron moldeados como el tipo cara-gollete. T. Hardy en sus excavaciones
de Minaspata registra que los vasos, jarras y cantaros son menos frecuentes y tienden a
ser de menor tamafio que los del estilo Lucre, sugiere que los tamaios de los vasos
parecen ser destinados a grupos pequenos (2019, pag. 436). Otras morfologias registradas
son cuencos, tazones y platos.

El estilo Killke también utilizo los tres colores rojo, negro y blanco, sobre superficies con
engobe beige y brufiido para obtener un brillo medio a débil; el negro es el color mas
utilizado, seguido del rojo, y el blanco se presenta como engobe limitado a cuencos y
vasos (Hardy, 2019). La pintura suele ser acuosa, lo que da como resultado un tono de
color bajo a medio (Bauer, 1999, pags. 15-16). Mientras que el negro y el blanco son
consistentes, el rojo varia de un morado oscuro a un rosa oscuro, dependiendo de las
condiciones de aplicacidon y coccion, pero nunca hay dos tonos de rojo en una vasija
(Dwyer, 1968, pag. 105). Las decoraciones son generalmente geométricas, incluye lineas
en negro y rojo (combinacion comun), franjas gruesas en rojo, triangulos entrecruzados,
franjas de rombos, tridngulos anidados que alternan entre rojo y negro, filas colgantes de
triangulos reticulados en los bordes, también figuras de camélidos, entre otros (Hardy,
2019).

- Estilo ceramico Inca

La cerdmica Inca (también conocido como Inca Clasico, Inca Policromo o Inca Imperial)
producida en la regién del Cusco en el Horizonte Tardio, surge repentinamente
cumpliendo ciertos estandares controlados desde la preparacion de la arcilla, la forma,
color y disefios, lo que lo sitia como un artefacto politico para el beneficio de la elite
(Hardy, 2019, pag. 440). Los estudios de la ceramica Inca se basaron inicialmente en
materiales provenientes de Machupicchu por Hiram Bingham (1915) quien realiz6 una
primera tipologia y de Saqsayhuaman por Valcarcel (1935), aunque la clasificacion
taxondmica y tipologica de Rowe de 1944 es el que recibid6 mayor aceptacion; en el
mismo siglo procedieron numerosos estudios y hasta el momento disponemos una vasta
literatura, sin embargo no pretenderé una discusion extensa aqui, mas bien Uinicamente
definir las caracteristicas del estilo y un recuento de las hip6tesis generadas de su posible
antecesor.

Son muy reconocibles por su elevada calidad técnica, se cocieron en una gama estrecha
de colores de rojo anaranjado, casi siempre totalmente oxidados y generalmente limpios,
contienen mica, granito y como sefalamos arriba se afiadié andesita triturada como
temple (Lunt, 1987; Ixer & Lunt, 1991; Ixer, R. et al, 2014). Se aplicaron engobes de
color rojo intenso mayormente, pero también se identificd beige, blanco y negro, luego
las superficies fueron altamente bruiiidas con un acabado liso. Las morfologias también
son diversas: cantaros, vasijas, ollas, platos, escudillas, cuencos, vasos, utensilios,
caleros, etc. Los pigmentos comunmente utilizados son negro, rojo, blanco, y otros
colores como crema, amarillo, marrén y naranja. Los motivos decorativos son finos y
precisos con una gran variedad: rombos, helechos, bandas ajedrezadas, tridngulos con
disefios internos o colgantes, tocapus, lineas (zigzagueantes, onduladas, simples, etc.),
representaciones (antropomorfas, zoomorfas, ornitomorfas, artropodas, etc.), trazos en
forma de cruz, y demas (Villacorta, 2021, pag. 153).

A excepcion de L. Barreda que considero a Lucre como “Inca Tipo A” (Corrales, 1984),
el estilo Killke se posiciond durante mucho tiempo como un “Inca temprano, Inca



primitivo o protoinca” por sus relaciones estilisticas (motivos decorativos), estratigraficas
y fechados relativos (Rowe, 1944, pag. 61; Dwyer, 1971; Alcina et al., 1976, pag. 31;
Ravines, 2011, pag. 496; entre otros), lo que ademas conllevaba a la presuncion de que
su produccion se detuvo en cuanto la presencia de la ceramica Inca como tal inici6. Pronto
se reconoceria que Killke no fue el unico antecesor; tempranamente los estudios de
Chatfield (1998) de ceramicas de estilo Inca, Lucre y Killke de Choquepukio la llevan a
concluir que el estilo Lucre es tecnoldgicamente mas similar a la cerdmica Inca que el
estilo Killke, lo cual se llega a reafirmar por el estudio petrografico, ya mencionado, de
las mismas muestras y otras de Cusichaca (Ixer & Lunt, 1991; Ixer, R. et al, 2014).

Por otro lado, un aporte notable alude que la produccion de la ceramica Killke no ceso,
sino que continuo hasta la época colonial (Chatfield, 2010, pag. 735), lo que no sucedio
con la ceramica Lucre; las excavaciones de McEwan y sus colegas en Choquepukio
registraron un episodio de quema del material del techado que abarco las areas Ay B que
marco estratigraficamente el fin de su ocupacién en el Periodo Intermedio Tardio (2005,
pag. 266), para posteriormente ser reocupado por los Incas.

En definitiva, McEwan y sus colegas argumentan que la cerdmica Inca consiste en
motivos pintados con influencia Killke sobre ceramica influenciada por la tecnologia
ceramica Lucre (2002, pag. 295), aunque con una serie de detractores que critican la falta
de estudios de seriacion y distribucion del estilo Lucre.

2.1.1. Estudios de pigmentos en la ceramica Lucre, Killke e Inca

Llevo a cabo un analisis de pigmentos por difraccion de Rayos X y un
Microscopio electronico de barrido en la alfareria del Periodo
Intermedio Tardio y Horizonte Tardio de Cusichaca, con el principal

(Sl 91;31%1‘[ objetivo de .identiﬁcar factores coqtribuyentes 0 afe(?tantes para los
pigmentos minerales, evaluia su consistencia dentro de ciertas categorias
de alfareria analizando las variaciones de textura, uniformidad,
densidad, presencia o ausencia de brillo, etc.

En el estudio se realizo el analisis fisico-quimico de la composicion de
~ la pasta y de los pigmentos de la ceramica Inca y Killke del Cusco,

Avendafo . :

ot al. espemﬁcarpente de'1 s?ct'or Muwkplarka — Sa’qsavhl.laman rnfed.lante

(2015). FRXp y microscopio optico. Ademads se postuld el origen (organico o

mineral) y fuente de extraccion de los componentes quimicos
registrados.

Realiza una comparacion de la composicion elemental de los pigmentos
y pastas matrices de la ceramica del Periodo Intermedio Tardio. Los
ejemplares de ceramica que se incluye en el analisis corresponde a nueve
muestras del estilo Killke (entre completos y fragmentos) y solo una
vasija practicamente completa del estilo Lucre provenientes del Museo
del Colegio Inka Garcilaso de la Vega de la Ciudad del Cusco. La
C. Luizar et | conclusion expone textualmente:

al. (2019) El analisis elemental usando FRXp permite diferenciar la alfareria Lucre
de la Killke, indicando que se ha usado materia prima de lugares y
naturaleza diferente. Ademads, es posible diferenciar las piezas Killke
entre si, basados principalmente en el contenido de Pb, Rb, Zr, S y Sr
(Luizar et al., 2019).

Esta publicacion es un primer e interesante intento de analisis de
pigmentos del Periodo Intermedio Tardio del Cusco, sin embargo, es
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sabido que, el estudio de material cultural descontextualizado podria
contener desaciertos.

2.2.  Problematica

Las sociedades productoras de los estilos ceramicos Lucre y Killke se emplazaron en
territorios marcadamente opuestos, aunque manteniendo una relacion comun evidenciado
en Choquepukio®, producto de este vinculo se postula que cada uno aporto ciertos
elementos para la introduccion favorable de la estandarizada ceramica Inca.

Figura 1. Huaca registrada durante las excavaciones de 1997 en
Choquepukio. Fuente: McEwan, Chatfield, & Gibaja, 2002

Basandonos en la premisa de que los atributos cerdmicos pertenecientes a determinada
cultura pretérita, son por regla general, reestructuraciones de sus pasados (Yamamoto et
al, 2013); el estudio petrografico (Lunt, 1987; Ixer & Lunt, 1991; Ixer, R. et al, 2014)
permite reconocer la genealogia y complejidad de origen de la ceramica Inca, deduciendo
que asimil6 la tecnologia benéfica de una “receta de arcilla” del estilo Lucre y motivos
decorativos del estilo Killke. Ambos estilos cerdmicos ocupan un protagonismo en los
modelos de desarrollo del gobierno Inca actualmente propuestos.

No obstante, el replicar motivos decorativos y morfologias es posible a partir de la
exposicion visual, pero “compartir” el conocimiento técnico de acondicionar la receta de
la pasta (como para la elaboracion de grandes vasijas) requeria una mayor colaboracion
en este caso, entre alfareros (consultar Chatfield, 2007, pag. 342).

Sin restarle atencion a los motivos decorativos y engobes estos fueron creados a partir de
pigmentos, su preparacion constituyo una especializacion tecnoldgica complementaria, la
ceramica Inca conservo el empleo de los colores principales utilizados durante el Periodo

! Durante las excavaciones en Choquepukio de 1997, se realizo el registro de dos huacas ubicados en
recintos cercanos enterrados ritualmente durante el Periodo Intermedio Tardio, el primero (figura 1) con
ofrendas de un grupo de huacas de piedra mas pequenas, restos de ocho llamas y cinco vasijas de ceramica,
tres de estos eran del estilo Lucre y dos eran Killke;_la segunda huaca contenia en sus niveles inferiores
ofrendas de piedras algunas talladas como falos, que se cree eran objetos Lucre y en el nivel superior de
relleno contenia una ofrenda de tres conopas y dos tinajas de estilo Killke.

Mc

Ewan y sus colegas (2002) concluyen que el registro respalda la nocion de que la forma de gobierno y el
estilo propio Inca resultaron de una combinacion o fusion de las sociedades que producian los estilos
ceramicos Lucre y Killke.



Intermedio tardio, el negro, marron, rojo y blanco. En toda manifestacion tangible, la
eleccion y preparacion de los materiales son probablemente un reflejo fuerte de tradicion
y cultura mas que la forma y la decoracion (Williams, 1982, pag. 7).

Contrariamente al estudio petrografico, los pigmentos fueron analizados aisladamente por
periodos, en este sentido, ejecutar una comparacion composicional conjunta en tales
estilos permitira distinguir de igual manera la homogeneidad o heterogeneidad en el
tratamiento de los pigmentos, el proposito es plausible a partir del analisis elemental por
Fluorescencia de Rayos X y LIBS de muestras contextualizadas provenientes del Sitio
Arqueologico de Choquepukio.

Lo expuesto conduce a formular los objetivos:

2.3.  Objetivos
Se mantiene el lineamiento de los objetivos establecidos en el Articulo 11° de la R.D de
autorizaciéon N° 000021-2024-DGM-VMPCIC/MC:

a) Identificar los componentes quimicos de los pigmentos (rojo, blanco, marrén y
negro) presentes en la decoracion y engobe de la cerdmica Lucre, Killke e Inca
mediante pXRF y LIBS.

b) Mediante el analisis multivariado de componentes principales, determinar la
agrupacion/asociacion de los componentes quimicos de los pigmentos con los
estilos ceramicos Lucre, Killke e Inca.

c¢) Comparar los grupos compositivos quimicos de pigmentos de los tres estilos
ceramicos del Sitio Arqueoldgico Choquepukio.

3. Metodologia aplicada en el desarrollo de la investigacion

En el marco del presente trabajo se ha decidido emplear el método analitico, es necesario
precisar también que, el alcance de la investigacion es de caracter exploratorio, por
contener data semicuantitativa (data por FRXp) y cualitativa (data por LIBS), se resalta
que es la primera vez que se estudia arqueométricamente los pigmentos de los estilos
ceramicos del Periodo Intermedio Tardio y Horizonte Tardio de unidades de excavacion
del sitio de Choquepukio mediante pXRF y LIBS. Los estudios exploratorios
generalmente determinan tendencias, identifican contextos y situaciones de estudio,
relaciones potenciales entre variables; o establecen el “tono” de investigaciones
posteriores mas elaboradas y rigurosas. Ademds, los estudios exploratorios
epistemologicamente no establecen o definen una hipotesis de trabajo, por lo que “no
puede presuponerse (afirmando) algo que apenas va a explorarse” (Sampieri, 2014).

Los estudios exploratorios sirven para preparar el terreno y, por lo comun, anteceden a
investigaciones con alcances descriptivos, correlacionales o explicativos (ibid.). A
continuacion, se da a conocer el proceso metodoldgico desarrollado

3.1.  Registro fotografico y Criterio de codificacion de las muestras
Se propuso una codificacion abreviada y de orden diferente al inventario, con la finalidad
de agrupar los fragmentos ceramicos segun estilo y periodo. No obstante, se agrego6 el N°©
de bolsa para contraste y ubicacion de ser necesario.

La codificacion procede de la inicial de la letra del estilo ceramico: L, K, I; seguido de un
numero correlativo del 1 al 10 para cada grupo.



Fragmentos ceramicos de estilo ceramico Lucre

L1
Bolsa 404 Bolsa 467
s s L MRS I A

L3 L4
Bolsa 674 Bolsa 491
¢ S HE S

LS
Bolsa 500 Bolsa 503
L7 L8
Bolsa 457 Bolsa 622
£ SR

L9 L10
Bolsa 658 Bolsa 668

Tabla 1. Registro fotogrdfico y codificacion correspondiente a los fragmentos cerdmicos Lucre
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Fragmentos ceramicos de estilo ceramico Killke

K1 K2
Bolsa 483 Bolsa 492

K3 K4
Bolsa 493 Bolsa 511

K5 K6
Bolsa 511 Bolsa 511

K7 K8
Bolsa 652 Bolsa 698

K9 K10
Bolsa 1285 Bolsa 1308

Tabla 2. Registro fotogrdfico y codificacion correspondiente a los fragmentos cerdmicos Killke
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Fragmentos ceramicos de estilo ceramico Inca

12
Bolsa 421 Bolsa 462
o e M [
14
Bolsa 476 Bolsa 533

Bolsa 585

Bolsa 541
(T
P e e
I8
Bolsa 622 Bolsa 693
" TN
BV e L
110
Bolsa 695 Bolsa 1241

Tabla 3. Registro fotogrdfico y codificacion correspondiente a los fragmentos cerdmicos Inca
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3.2.  Metodologia del analisis por FRXp

El uso de la técnica de FRXp para el andlisis de las 30 muestras permitid obtener datos
tanto semicuantitativos como cualitativos sobre su composicion elemental. Es importante
destacar que el pigmento aplicado a una vasija no es homogeéneo por ello que inicialmente,
se considerd, realizar tres pulsaciones en distintos puntos, sin embargo, esto gener6 un
volumen de datos considerable, lo que complicaria su cuantificacién y comparacion.

En este sentido y en el marco de los objetivos del proyecto, se realizo el andlisis por FRXp
eligiendo primero el modo de disparo conveniente:

e Para los pigmentos, se utilizo el Modo Soil;
e No obstante, se incluiran también los resultados del andlisis de la pasta matriz
empleando el Modo GeoChem.

En ambos escenarios, se realizaron seis (06) repeticiones en tres (03) rangos de energia
(Beams) en cada punto de medicidn, ya sea en el pigmento o en la pasta matriz de cada
muestra. Asimismo, la duracién promedio del analisis para cada punto fue de 15 minutos,
teniendo en cuenta las "Condiciones de prueba” (Test condition) optimizadas y definidas
por el equipo.

Como parte del protocolo metodoldgico, al inicio de cada jornada de analisis se llevé a
cabo una calibracion utilizando una moneda estandar de acero inoxidables incluida en el
equipo FRX (Fig. 2.c). Ademas, cada fragmento de ceramica fue sometido a una
cuidadosa limpieza del area destinada al analisis, utilizando Unicamente un pincel de
cerdas finas.

Figura 2. a) Cabina de seguridad para proteccion de radiacion; b) FRXp desmontado; c) Moneda de calibracién para
FRXp, d) Medicion mediante FRX de fragmentos con curvatura.
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Las muestras que presentaron superficies planas/rectas fueron analizadas en la cabina de
seguridad en la que se acopla el equipo FRX (Fig. 2.a). Por otro lado, para las muestras
con superficies concavas, se desmonto la pistola del dispositivo a fin de adaptarlo a las
caracteristicas fisicas de dichas piezas y asegurar una correcta medicion evitando los
vacios que pudieran generar ruido en los espectros.

Una vez finalizada la colecta de datos en los pigmentos de todos los puntos de interés, se
procedio al analisis de los espectros y concentraciones para identificar y confirmar los
elementos quimicos presentes. Este andlisis se realiz6 utilizando los gréaficos y el archivo
Excel generados por el software InnovX. Para esto se aplicaron dos filtros en la data:
primero, se descartaron los elementos quimicos que generaban ruido, cuyo limite de
deteccion no proporcionaba valores de concentracion, se excluyeron aquellos son una
desviacion estdndar superior a la concentracion reportada en el espectro, también se
eliminaron los elementos que son comunes/inherentes a todos los suelos; en segundo
lugar, se excluyeron los elementos quimicos que contenian cuentas inferiores a 25 ppm y
aquellas que no generaron picos de medicion. Como resultado, se confirmo la presencia
de 15 elementos quimicos: P, S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Zn, As, Rb, Sr, Zr, Nb, y Pb. En
total se realizaron 96 disparos, con 6 repeticiones cada uno y con 3 rangos de energia
(Beams), lo que genero un total de 576 lecturas.

Para la pasta matriz, se efectu6 el mismo procedimiento, se analizaron 29 muestras,
excluyéndose el fragmento ceramico K5 por presentar pigmento blanco en su totalidad
como engobe, donde se confirmo la presencia de 15 elementos quimicos: Al, Si, P, S, K,
Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Rb, Sr, Y, Zr y Nb. En total se realizaron 29 disparos (un disparo por
muestra), con 6 repeticiones cada uno y con 3 rangos de energia (Beams), con ello se
obtuvo 174 lecturas.

vejp{a9 \
Mg Ka ME Kb ; M 06/12/24 #9-1Beam1.
X W 065/12/24 #9. 1,327:\2

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
=

Figura 3. Ejemplo de exclusion del Mg en la pasta matriz debido a no presentar un pico de emision en el espectro.
Adicionalmente, se encuentra por debajo de 25ppm.

3.3. Metodologia del analisis por LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy)
También conocida como:

e LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy)
e LSS (Laser Spark Spectroscopy)
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e LOES (Laser Optical Emission Spectroscopy)

En este proyecto se utilizdo también el andlisis mediante LIBS para estudiar dos (02)
fragmentos ceramicos seleccionados, codificados como 12 - I9. Los fragmentos cerdmicos
recibieron una limpieza cuidadosa de la zona a analizar con un pincel de cerdas delgadas.
Ademéds, se requirid el uso de una bomba de aire, ya que cuando el laser dispara y
atraviesa las capas del fragmento, se genera polvo que se dispersa en el entorno y vuelve
a asentarse. Debido a esta circunstancia, fue necesario llevar a cabo el trabajo de manera
pausada.

Las condiciones del laser preestablecido en el equipo, y de seleccion para el estudio son:

FL-QS Laser Energy
Delay (ps) Mean (mJ) SD (mJ) RSD (%) Minimum  Maximum
(mJ) (mJ)
340 38.0 0.8 2.1 35.5 40.0

Inicialmente, se obtuvieron los espectros y las energias de emision de los elementos
quimicos Fe, Ti, Mn, C y Zn a partir de patrones o estdndares, proporcionados por el
laboratorio.

Esta informacion fue clave para cotejar la presencia de estos elementos en las muestras
12 e I9. El andlisis se llevo a cabo tanto en la pasta matriz como en el pigmento negro y
blanco, en los cuales se realizaron un total de 7 crateres, con el objetivo principal de
ratificar la composicion quimica revelada previamente por FRX

A continuacidn, se presentan las areas analizadas en cada muestra:

Muestra Area analizada Total de crateres
19 Pasta matriz ler crater
Pasta matriz 2do crater
Pasta matriz 3er crater
Pigmento blanco 4to crater
Pigmento negro Sto crater
12 Pasta matriz 6to crater
Pigmento negro 7mo crater

INVISIBLE LAS|
AVOID EYE OF SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED AADIATION
cuss& LASER PRODUCT

Figura 4. a) Equipo de LIBS utilizado y b) especificaciones
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3.4.  Puntos de medicion por FRX y LIBS

A continuacion, se exponen los puntos analizados por FRX y codificacién adicional segln
el punto de analisis, sea el pigmento, pasta matriz o reverso del fragmento:

-N=negro, -B=blanco, -R=rojo, -M=marron, -E=engobe, -PM=pasta matriz y “ r”
=reverso.

Los puntos de anélisis para LIBS se muestran en la Tabla 6. en las muestras 12 e 19.

L1 L2
Bolsa 404 Bolsa 467

L3 L4
Bolsa 674 Bolsa 491

LS
Bolsa 500

L6 L7
Bolsa 503 Bolsa 457
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L8
Bolsa 622

L9
Bolsa 658

L10
Bolsa 668

Tabla 4. Ubicacion de los puntos de andlisis en los 10 fragmentos de estilo Lucre.
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K1
Bolsa 483

K2
Bolsa 492

K3
Bolsa 493

K4
Bolsa 511

K4-N
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KS

Bolsa 511 -
Ké
Bolsa 511
R A
K6-B_r
K7 K8
Bolsa 652 Bolsa 698

K9
Bolsa 1285

K10
Bolsa 1308

KI0N

Tabla 5. Ubicacion de los puntos de andlisis en los 10 fragmentos de estilo Killke.
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11
Bolsa 421

12
Bolsa 462

LIBS-N

LIBS-PM

13
Bolsa 476

14
Bolsa 533

15
Bolsa 541

16
Bolsa 585

17
Bolsa 622
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18 19 LIBS-N
Bolsa 693 Bolsa 695

19-E LIBS-PM
3 créteres

110
Bolsa 1241

Tabla 6. Ubicacion de los puntos de andlisis en los 10 fragmentos de estilo Inca.

4. Resultados de la investigacion

4.1.  Analisis por Fluorescencia de Rayos X
4.1.1. Composicion elemental de la ceramica Lucre

1. Pasta Matriz

El proposito de obtener informacion composicional de la pasta matriz es realizar un
contraste entre las concentraciones de los elementos quimicos de la pasta y las areas
pintadas de las muestras.

En la pasta matriz del estilo Lucre se identificaron 15 elementos quimicos que ordenados
de mayor a menor concentracion son: Si, Al, Fe, K, Ca, S, Ti, P, St, Mn, Zr, Zn, Rb, Y y
Nb.

La elevada proporcidn de silicio (Si) en las muestras se explica por su presencia natural
de un 90% en la corteza terrestre. Los silicatos, son comunes en los suelos, especialmente
en las arcillas, se originan también a través de la meteorizacion de las rocas.

Asimismo, los principales elementos quimicos presentes en todos los suelos incluyen:

e Al comln en la mayoria de los suelos, especialmente en minerales de arcilla
(Gajardo, 2019)

e Fe, se encuentra en forma de 6xidos y otros compuestos, también abundante en la
composicion de los suelos.

o K, los domos volcanicos de shoshonitas y basalto andesitico contienen un alto
porcentaje de potasio (Cerron, 2019).

e C(Ca, esencial en suelos calcéreos, esta presente en carbonatos y sulfatos.
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El rastreo de la presencia de los elementos siguientes identificados en menor proporcion
(S, Ti, P, Sr, Mn, Zr, Zn, Rb, Y y Nb) podria contener su interpretacion segun la geologia
local del domo volcanico, conformado por afloramientos de shoshonitas y basalto
andesitico, como lo es la presencia del S que podria contenerse durante el enfriamiento
del magma.

Mayoritarios Pasta Matriz - Lucre Intermedios Pasta Matriz - Lucre

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

30000

25000

20000
15000
| 10000
‘ ‘" 5000
| | I| |||||| i ool . || ||
Si Fe K Ca S

Al

|||| II II||II anluinliEn oluplunasl
Sr M

Ti P n

Minoritarios Pasta Matriz - Lucre

400 mL6-PM
350 u8-PM
300 L1-PM
250 L7-PM
200 uL2-PM
150 = L5-PM
... ..

mL9-PM

50
0 ‘ i o ol - ti)F’F“)”M
Zr Zn Rb Y Nb

Grdfico 1. Elementos quimicos identificados en la Pasta matriz de los 10 fragmentos cerdmicos de estilo Lucre

2. Pigmento blanco

Se identificaron los siguientes 15 elementos ordenados de mayor a menor concentracion:
Ca, K, Fe, P, S, Ti, Mn, Sr, Zr, Rb, Zn, V, As, Pb, Nb. Siendo la principal fuente de
pigmento blanco minerales ricos en Ca, aunque la concentracion de calcio es variable, la
observacion macroscopica indica que su proporcion esta directamente relacionada con el
grosor de la capa pictdrica aplicada en las muestras. Los minerales que contienen Ca y
pueden utilizarse para obtener el pigmento blanco son:

Carbonato de Calcio (CaCO:s), el cual se obtiene a partir de calcita.

Sulfato de Calcio (CaSO4), composicion quimica del yeso, se tiene afloramientos
del recurso bastante cerca a la zona de estudio.

Aunque también, no podriamos descartar que la mezcla pigmentaria del blanco
haya contenido elementos organicos como la utilizacion de huesos calcinados o
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valvas pulverizadas los cuales poseen altos porcentajes de Ca, seguido del P, Fe y
K, asi como trazas de Mn (Ali et al., 2020).

Se debe agregar aqui que el Carbonato de Calcio (CaCQOs), cuando se somete a
temperaturas como las que se alcanzan en un horno, experimenta una transformacion en
su composicion, convirtiéndose en Oxido de calcio (CaO) o cal viva, en este
procedimiento el S se gasifica, lo que podria encajar con los resultados por su presencia
a menor escala.

El siguiente elemento quimico predominante es el Fe, la concentraciéon de este
componente en el pigmento blanco resulta inferior a la estimada en la pasta matriz, lo que
podria indicar su uso como mezcla para la elaboracion del pigmento o, alternativamente,
que el analisis realizado mediante FRXp detecto la pasta matriz subyacente en su lectura.

Por otro lado, un estudio del Boletin de INGEMMET (Boulangger et. al, 2019), expone
un analisis quimico por DRX del yeso de la provincia de Quispincanchi del S.A de
Piquillagta, en una cercania local a nuestro sitio de estudio, los resultados son:

Analisis quimicos de los yesos de la provincia de Quispicanchi
ALO, | CaO | Fe,0, | KO | MgO | MnO | Na,0 | P,0, | SiO, | TiO, | SO, |H,0(180°C)
% % % % % % % % % % % %
Rumi Ccolcca| 28-s--RNM-030 | <0.01 | 32.82 | 0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 44.31 21.82
Huaro 28-s-I-RNM-031 | 0.02 | 29.96 | 0.04 | <0.01 | 0.15 | <0.01 | <0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 43.32 23.76
Tres de Mayo| 28-s--RNM-032 | 0.02 | 3253 | 0.03 | <0.01 | 0.19 | <0.01 | <0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 46.28 20.42
Urubambillayo| 28-s--RNM-033 | <0.01 | 32.39 | 003 | <0.01 | 0.1 | <0.01 | <0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 46.2 20.36
Piquillakta | 28-s-I-RNM-035 | 0.09 | 39.84 | 0.08 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 4342 23 |

2

Nombre Coadigo

Analisis por DRX del yeso Piquillakta
Cadigo de muestra: 28-s--RNM-035

N°® Mineral Férmula %
1 Yeso CaS0,.2H,0 69.4
2 Calcita CaCO, 30.6

Tabla 7. Andlisis quimico por DRX del yeso en Piquillakta. Fuente: Boletin de INGEMMET (Boulangger et. al, 2019)

Realizando un traslape a nuestros resultados, es coincidente la presencia preeminente del
Ca en los minerales naturales de Yeso y Calcita, aunque el anélisis por DRX (Tabla 7)
también muestra al compuesto SO como elemento mayoritario, esto se deberia a que la
muestra fue analizada sin alteraciones quimicas como es la calcinacion para la obtencion
del pigmento.

Se debe anadir asimismo que, la disparidad correlacional del blanco en el fragmento LS,
correspondiente a un vaso, entre el pigmento de la superficie exterior (L5-B) y del reverso
(L5-B_r) con una concentracion menor, se deberia a una alteracion por uso o diagénesis.

Todos estos resultados indicarian que los compuestos para la elaboracion del pigmento
blanco en la variedad morfoldgica analizada entre vasos, jarras y platos del estilo Lucre
del S. A de Choquepukio de la Capa 2 fueron: Calcita, yeso y elementos organicos
(osamenta).
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Blanco Lucre - Mayoritario Blanco Lucre - Intermedios

160000 6000
£ 140000 £ 5000
& 120000 g
5 100000 5 4000
& 80000 & 3000
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300

=L10-B
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Grdfico 2. Elementos quimicos identificados en el pigmento blanco de los fragmentos cerdmicos de estilo Lucre

3. Pigmento Negro

En los 07 fragmentos de estilo Lucre que poseen pigmento negro se identificaron 15
elementos, ordenados de mayor a menor concentracion: Fe, K, Ca, P, Ti, Mn, S, Sr, Zr,
Zn, Rb, V, Pb, As, Nb. Los compuestos ricos en Fe y Mn son la principal fuente del
pigmento negro, como:

e Magnetita (FesO4), mineral de 6xido de hierro asociada también con hematita,
biotita, horblenda, epidota y apatita. Debe mencionarse que, es factible preparar
hematita (Fe20s) a partir de la magnetita y viceversa con la exposicion de
condiciones térmicas reductoras y oxidantes. Por lo cual, cualquiera de las dos
opciones tecnoldgicas seria util para la preparacion de las mezclas pigmentarias
de color negro (Shepard, 1985; Saball, 2019).

e Pirolusita, mineral de manganeso (Mn) que puede mezclarse con hierro para
formar el pigmento negro.

La presencia de potasio (K), calcio (Ca) y fosforo (P) como elementos mayoritarios se
debe a la deteccion de la pasta matriz durante el analisis de FRX.
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Sin embargo, puntualmente, la concentracion del Ca en el caso de los fragmentos L1
(23239 ppm) y L8 (61239 ppm) se puede deber a la presencia de pigmento blanco como
engobe. Aunque el Ca no se podria descartar del todo ya que Acevedo y sus colegas
(2012) encuentran calcita en la mezcla del pigmento negro.

Aunque seria mas preciso sefialar que los niveles de K, Ca y P presentes en el pigmento
negro, sean componentes que provienen de las arcillas (Pasta matriz) y reflejen su
utilizacion como mezcla para la aplicacion del pigmento.

La concentracion de S en la muestra L10-N (11197 ppm), perteneciente a un plato,
probablemente corresponda a algun pigmento rico en S que no hace parte de la pasta
matriz subyacente (24945.56 ppm), es decir que no proviene de la Pasta matriz. No
obstante, esta concentracion se encuentra por debajo del nivel de conteo que se identifico
en la pasta matriz.

Negro Lucre - Mayoritarios Negro Lucre - Intermedios
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Grdfico 3. Elementos quimicos identificados en el pigmento negro de los fragmentos cerdmicos de estilo Lucre

4. Pigmento Rojo

Se identificaron 15 eclementos, los cuales se enumeran a continuacion en orden
descendente de concentracion: Fe, K, Ca, P, Ti, S, Mn, Sr, Zr, Zn, Rb, V, Pb, As, Nb
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(Grafico 4). En todas las muestras, los altos niveles de Fe sugeririan la coloracion roja, lo
que indica la presencia de 6xidos férricos como la hematita (Fe20s).

La presencia del Fe, seguida del K y Ca, como en los anteriores casos, se refleja por el
uso de la mezcla con arcilla para vehiculo de preparacion del pigmento. Los intervalos
del Ca (min.: 16213 ppm — max.: 71965 ppm), también se deben por el engobe blanco
bajo el pigmento rojo en los fragmentos de ceramica L5, L8 y L9.
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Grdfico 4. Elementos quimicos identificados en el pigmento rojo de los fragmentos cerdmicos de estilo Lucre

5. Pigmento Marron

Se identificaron 15 elementos, ordenados de mayor a menor concentracion: Ca, Fe, K, S,
P, Ti, Mn, Sr, Zr, Rb, V, Zn, As, Nb, y Pb. La concentracion mayoritaria de la muestra L9-
M es el Ca, debido a una aplicacion tenue del marron sobre engobe blanco, por otro lado,
en la muestra L6-M sobresale el Fe, el cual posee una capa mas gruesa de pigmento a
comparacion de la anterior muestra, sin embargo, también posee engobe blanco.

En ambos casos, la lectura de Fe podria atribuirse a la presencia de hematita, la cual
genera un pigmento rojo intenso. No obstante, cuando se utiliza en diferentes
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concentraciones y se somete a ciertas temperaturas de coccion en ceramica, la hematita
puede producir tonalidades marrones o terrosas.

Finalmente, la concentracion de K en el pigmento marrén de las muestras L9-M (53726
ppm) y L6-M (39247 ppm) supera el rango identificado en la pasta matriz: L9-M
(34573.32 ppm) y L6-M (32594.48 ppm), observandose el mismo patréon en los
pigmentos blanco, rojo y negro. Esto sugiere que, en la elaboracion de los pigmentos en
la cerdmica del estilo Lucre, se utilizé un aditivo mineral rico en K, cuya naturaleza aun
esta siendo objeto de estudio.
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Grdfico 5. Elementos quimicos identificados en el pigmento marrén de los fragmentos cerdmicos de estilo Lucre

4.1.2. Composicion elemental de la ceramica Killke

a. Pasta Matriz

En los 10 fragmentos de estilo Killke se identificaron 15 elementos quimicos en la Pasta
Matriz, ordenados de mayor a menor concentracion: Si, Al, Fe, Ca, K, S, Ti, P, Mn, Sr,
Zr,Zn, Rb, Y y Nb.
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Como se indicé previamente, los elementos mayoritarios identificados como silicio (Si),
aluminio (Al) y hierro (Fe) son comunes en todas las arcillas.

No obstante, en contraste con las pastas matrices de Lucre e Inca, la pasta matriz Killke
muestra una concentracion significativamente mas alta de Ca (min.: 7586.4 ppm, max.:
82503.68 ppm), seguida de K (min.: 27135.54 ppm, méx.: 66132.3 ppm). Esto sugiere un
mayor contenido de carbonatos en la arcilla utilizada para la pasta Killke. Asimismo,
comparando los resultados con la Pasta matriz Lucre, las muestras Killke presentan una
varianza con niveles mayores de S (min.:7586.4 ppm, max.:82503.68 ppm). Los demas
elementos presentes en la composicion, clasificados como intermedios y minoritarios,
siguen un mismo orden de concentracion decreciente que la pasta matriz Inca.
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Grdfico 6. Elementos quimicos identificados en la Pasta matriz de los 10 fragmentos cerdmicos de estilo Killke
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b. Pigmento Blanco

Se identificaron los siguientes 15 elementos, ordenados de mayor a menor concentracion:
Ca, K, Fe, S, P, Ti, Mn, Sr, Zr, Rb, Zn, V, Pb, As y Nb. Al igual que en las muestras de
estilo Lucre, el pigmento blanco analizado en los fragmentos Killke poseen una
concentracion mayor de los elementos quimicos de Ca (min.:20725 ppm, max.: 129585
ppm) y K (min.: 35203 ppm, max.: 80151 ppm), los cuales son los principales
responsables de la coloracion observada. La posible procedencia de estos elementos ha
sido detallada previamente (pag. 22-23).

Se ha encontrado que el pigmento blanco en la variedad morfoldgica analizada entre
vasos, jarras y platos del estilo Killke del S. A de Choquepukio de la Capa 2 pudo ser
calcita o yeso.

Se observa que, la concentracion mayoritaria del Fe en el pigmento negro es inferior a la
estimada en la pasta matriz.
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En cuanto al elemento minoritario Pb (min.:7.8 ppm, méx.: 142 ppm) de las muestras
Killke, contienen una ligera varianza mayor que la concentracion vista en el pigmento
blanco de las muestras Lucre (min.:15.6 ppm, max.: 44 ppm).

Se puede observar en el Grafico 7 una correspondencia de concentraciones entre las
superficies externas y los reversos en las muestras: K6-B / K6-B r (vaso) y K2-B / K2-
B r (plato); en oposicion, sobre las muestras K4-B / K4-B r (plato) y K5-B / K5-B r
(vaso), se debe mencionar que las variaciones se pueden deber a: a) por uso o diagénesis,
b) el uso de mas de un pigmento para la elaboracion del engobe en la superficie exterior
e interior de una vasija o c) variacion natural de una misma fuente de obtencion de
pigmento (Gajardo, 2017; Neff, 2017).
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Grdfico 7. Elementos quimicos identificados en el pigmento blanco de los fragmentos cerdmicos de estilo Killke

c¢. Pigmento Negro

En 09 fragmentos de estilo Killke, se identificaron 15 elementos quimicos, clasificados
segun su concentracion de mayor a menor: Fe, Ca, K, P, S, Ti, Mn, Sr, Zr, V, Zn, Rb, Pb,
As, Nb. Se observa segun la data, que el Mn es la principal fuente del pigmento negro,
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este se encuentra en forma de 6xidos de manganeso principalmente como Pirolusita
(MnO:y).

Solo en 03 muestras: K1, K3 y K9 que tienen pigmento negro en su decoracion,
presentaron niveles de Fe superior a la Pasta Matriz. La concentracién seguida y
mayoritaria del Ca se debe a que el 90% de las muestras presentan pigmento blanco como
engobe.

La disparidad de concentraciones del pigmento negro en las muestras como: el Ca, P, Ti,
Mn, Zn y el Pb, podria deberse a la utilizacion de diversas mezclas pigmentarias, asi como
canteras.

El anélisis de las muestras K1, K3, K4, K8, K9 y K10 revela que la concentracion de Ti
(min.: 4131 ppm, max.: 22329 ppm) en el pigmento negro es mayor en comparacion con
los niveles detectados en la Pasta matriz (min.: 3860.45 ppm, méx.: 6958 ppm).
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Grdfico 8. Elementos quimicos identificados en el pigmento negro de los fragmentos cerdmicos de estilo Killke

d. Pigmento Rojo

Se identificaron un total de 15 elementos, los cuales fueron clasificados en orden
decreciente de acuerdo con su concentracion: Ca, Fe, K, P, S, Ti, Mn, Sr, Zr, Zn, Rb, V,
As, Pb y Nb. La concentracion mayoritaria de Ca en las muestras K4, K5 y K6 se atribuye

30

\%



a la presencia del pigmento blanco utilizado como engobe. En las muestras K7-R y K10-
R, presentan una mayor concentracion de hierro (Fe), explicando la presencia de una capa
pictorica de color rojo mas gruesa.

Se contintia con la conjetura de que las fuentes minerales responsables de la coloracion
roja en las muestras podrian corresponder a la hematita.
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Grdfico 9. Elementos quimicos identificados en el pigmento rojo de los fragmentos cerdmicos de estilo Killke

e. Pigmento Marron

Los fragmentos ceramicos que presentan el pigmento marron en su decoracion son K3 y
K6, en ellos se identificaron un total de 15 elementos, que se clasificaron de mayor a
menor concentracion: Ca, Fe, K, P, Mn, S, Ti, Sr, Zr, Zn, V, Rb, As, Nb y Pb. La
comparacion de concentraciones con la Pasta matriz y el pigmento blanco de las muestras
K3 y K6, indican que el pigmento marron proviene de 6xidos de Mn como la Pirolusita
(MnOy)

Se observa que la muestra K3-M es mayoritaria en Ca (91744 ppm) y la muestra K6-M
es mayoritaria en Fe (134334 ppm). En el primer caso se sugiere que el analisis por
Fluorescencia de Rayos X (FRX) esta detectando el engobe blanco aplicado sobre la
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superficie de la cerdmica; por otro lado, la muestra K6-M en una observacion
macroscopica, indica que la elevada concentraciéon del Fe es por una capa pictérica
gruesa, cuya composicion estd asociada a la hematita.
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Grdfico 10. Elementos quimicos identificados en el pigmento marrén de los fragmentos cerdmicos de estilo Killke

4.1.3. Composicion elemental de la ceramica Inca

a. Pasta Matriz

Se 1identificaron 15 elementos quimicos, los cuales fueron ordenados segin su
concentracion, de mayor a menor: Si, Al, Fe, K, Ca, Ti, S, P, Mn, Sr, Zr, Zn, Rb, Y y Nb.

Como se indicd previamente, los elementos mayoritarios identificados como silicio (Si),
aluminio (Al) y hierro (Fe) son comunes en todas las arcillas.

Se debe sefialar aqui que el orden de concentraciones resultantes es muy similar a la pasta
matriz de las muestras del estilo ceramico Lucre, a excepcion de una varianza de orden
enel Mn y Sr.

Por otra parte, tal como se indico en los antecedentes, existe evidencia sélida que
demuestra que en el Sitio Arqueoldgico de Choquepukio se llevd a cabo una produccion
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extensiva de ceramica de la época Inca. Esto sugiere que la mayor parte de los elementos
quimicos detectados en los fragmentos ceramicos provienen de las formaciones
geologicas locales del domo volcanico circundante, caracterizado por la presencia de
afloramientos de shoshonitas y basalto andesitico.
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Grdfico 11. Elementos quimicos identificados en la Pasta matriz de los 10 fragmentos cerdmicos de estilo Inca

b. Pigmento Blanco

Se identificaron 15 elementos quimicos, ordenados por su concentracion de mayor a
menor: Fe, Ca, K, P, S, Ti, Mn, Sr, Zr, Rb, Zn, V, Pb, As, Nb.

Como elemento mayoritario se observa al Fe (méx.: 262256 ppm), sin embargo, son solo
03 muestras; 14, 16 e I8, las que superan la concentracion de la pasta matriz. Esto se debe
a la ubicacién de los puntos de lectura del pigmento blanco en estas muestras, los cuales
se situaron proximos a lineas de pigmento negro de la decoracion.

Asimismo, el Ca esta presente como elemento mayoritario en las muestras: 11, 12, 13, 14,
16,19 e 110, yno en 17 e I8, en estos casos se explica por la erosion presente en la muestra
17 y la capa tenue de pigmento blanco en la muestra IS.

Se debe mencionar que la ubicacion de todos los puntos de analisis para el pigmento
blanco fue adyacente a delineaciones con pigmento negro que configuran la decoracion,
es por ello que se observd una concentracion de Mn en las lecturas del pigmento blanco
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mayor a la proporcion de la pasta matriz. No obstante, el color blanco también provendria
del uso de fuentes de calcio (Ca).

Aunque la presencia conjunta de Fe, K y Ca, también puede estar asociada a la Riolita,
una roca volcanica que contiene tipicamente hierro (Fe), calcio (Ca) y potasio (K). Esta
roca se encuentra en la geologia local del area de estudio, como se documenta en la base
de datos de INGEMMET.

Al comparar los elementos minoritarios, se observa una ligera disminucién en la
concentracion de plomo (Pb) en relacion con el pigmento blanco utilizado en los estilos
ceramicos Killke e Inca.
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Grdfico 12.. Elementos quimicos identificados en el pigmento blanco de los fragmentos cerdmicos de estilo Inca

c. Pigmento Negro

Se identificaron 15 elementos quimicos, clasificados de mayor a menor concentracion:
Fe, K, Ca, P, S, Mn, Ti, Sr, Zr, Zn, Rb, V, Pb, As, Nb. Los compuestos que contienen altos
niveles de hierro (Fe) y manganeso (Mn) son los principales responsables del pigmento
negro, tales como la hematita (Fe:Os) y pirolusita (MnQO.). Esto significa que el color
negro de las ceramicas incas evaluadas provendria de una mezcla de 6xidos de Fe con
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oxidos de Mn en diferentes proporciones, aunque el matiz del pigmento negro no se
correlaciona directamente con la concentracion mayor o menor de Fe o Mn (Tabla 8).
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Grdfico 13. Elementos quimicos identificados en el pigmento negro de los fragmentos cerdmicos de estilo Inca
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Muestra Fe Mn Fe/Mn _ FOGRI’A
16-N 190655 5317 35.85762648
18-N 285433 7997 35.69250969
14-N 82182 2595 31.66936416
I5-N 157783 5456 28.91917155
110-N 91118 5211 17.48570332

I7-N_r 83244 5449 15.27693155
11-N 125333 8530 14.69320047
13-N 54336 5495 9.888262056
12-N 76939 11521 6.678152938
19-N 53738 8283 6.487745986

Tabla 8. Comparacion del matiz del pigmento negro de los fragmentos cerdmicos Inca con relacion
a la proporcion entre Fe y Mn,
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d. Pigmento Rojo

Se identificaron 15 elementos quimicos, ordenados de mayor a menor: Fe, K, Ca, P, S, Ti,
Mn, Sr, Zr, Rb, Zn, V, As, Pb, Nb.

En el analisis de las muestras Inca, se ha detectado niveles elevados de hierro (Fe), lo que
sugiere la presencia de 6xidos férricos, tales como la hematita (Fe-0Os). Adicionalmente,
se identificaron niveles significativos de potasio (K) y el calcio (Ca), elementos que
podrian explicarse por:

e Pudieron ser utilizados para variar la tonalidad o la carga del pigmento rojo
e O estar presente en la combinacion con la arcilla utilizada como medio para la
preparacion del pigmento.

Cabe mencionar que los niveles de calcio también pueden ser atribuibles al uso de engobe
blanco, que se encuentra debajo del pigmento rojo en los fragmentos de ceramica I1 e 12.
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Grdfico 14. Elementos quimicos identificados en el pigmento rojo de los fragmentos cerdmicos de estilo Inca
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e. Pigmento Marron

En el andlisis quimico del pigmento marréon en las muestras 11 e 12 se identificaron un
total de 15 elementos, clasificados en orden descendente seglin su concentracion: Ca, Fe,
K, P, S, Mn, Ti, Sr, Zr, Rb, Zn, V, Pb, As, Nb. Entre ellos, el manganeso (Mn) refleja el
principal componente responsable de la coloraciéon marrén, asociado con el mineral
pirolusita. Sin embargo, se observa que la interaccion del manganeso con otros elementos
varia segun la muestra analizada, lo que sugiere combinaciones especificas para obtener
las tonalidades marrones:

e En la muestra [2-M, se registr6é una concentracion predominante de Ca (160435
ppm), incluso superior a la detectada en el pigmento blanco (112970 ppm). Este
hecho indica que la coloraciéon marrén podria haberse logrado mediante una
mezcla de manganeso con calcio.

e En la muestra [1-M, el Fe (66877 ppm) fue el elemento predominante. En este
caso, indicaria la combinacion de 6xidos de hierro, como hematita, con 6xidos de
manganeso.
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Grdfico 15. Elementos quimicos identificados en el pigmento marrdn de los fragmentos cerdmicos de estilo Inca
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4.1.4. Comparacion de la Pasta matriz
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Grdfico 16. PCA de la Pasta Matriz de las muestras Inca, Lucre y Killke

El Dim1 (32.8%) y el Dim2 (18%) explican el 50.8% de la variabilidad total
de los datos.

El PCA de las 10 muestras analizadas de estilo Inca estan principalmente
localizadas hacia el lado derecho del grafico (Diml positivo), donde se
observan asociaciones mas fuertes con Fe (hierro), Pb (plomo), Si (silicio) y
Al (aluminio).

Las muestras de este estilo Killke tienden a agruparse hacia el lado izquierdo
del grafico (Dim1 negativo) y ligeramente en la region superior, es decir con
una mayor dispersion. Se asocian mas con Ca (calcio) y S (azufre). Esto indica
que estas muestras tienen concentraciones mas elevadas de estos elementos.
Las muestras del estilo Lucre estan distribuidas en la parte superior derecha y
central del grafico. Se observa una asociacion con elementos como Zr
(zirconio), P (fosforo), Sr (estroncio), Zn (zinc) y Nb (niobio).

El PCA muestra un agrupamiento central de los fragmentos ceramicos Inca, Lucre y
Killke por los elementos quimicos Mn y K, sin embargo, cada grupo tiene un sentido de
asociacion, Killke hacia el lado izquierdo del grafico (Diml negativo), Lucre hacia la
parte superior derecha, e Inca en una parte central de ambos grupos, compartiendo
elementos quimicos en la Pasta matriz.

Se debe senalar que Killke tiene una mayor dispersion en el grafico, lo que podria indicar
que la pasta matriz, es decir, los fragmentos cerdmicos provienen de diferentes canteras.
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4.1.5. Comparacion de pigmentos Blancos
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Grdfico 17. PCA del pigmento blanco en las muestras Inca, Lucre y Killke

e En el andlisis preliminar, las dimensiones principales (Dim1 y Dim2) explican el
24% vy 15% de la variacion total de los datos, respectivamente. Esto significa que
estas dos dimensiones combinadas representan el 39% de la variacion observada
en la composicion de los pigmentos blancos.

e Se observa que las muestras de estilo Inca tienden a estar mds separadas y
distribuidas hacia la region izquierda del gréafico.

e La mayoria de las muestras Killke se encuentran concentradas en el extremo
derecho.

e Las muestras del estilo Lucre, se encuentran dispersos en todo el grafico.

Sintesis:

Este gréafico indica que, si bien existe un traslape de concentraciones, las muestras Inca y
Killke de pigmento blanco se agrupan en funcidn de su estilo ceramico, y cada grupo esta
asociado con la presencia de diferentes elementos quimicos. Las muestras de estilo Inca
estan mas influenciadas por el fosforo, mientras que las de estilo Killke muestran una
mayor relacién con el elemento quimico zirconio y calcio. En tanto que las muestras de
Lucre parecen estar en una posicion intermedia entre los dos grupos anteriores.
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4.1.6. Comparacion de los pigmentos Negros
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Grdfico 18. PCA del pigmento negro en las muestras Inca, Lucre y Killke

e En el andlisis preliminar, los ejes principales Dim1 y Dim2 explican el 42% de
la variabilidad total de los datos.

e La mayoria de las muestras de estilo Inca se agrupan en la parte central-inferior,
lo que indica que tiene menor variabilidad interna en la composicién del
pigmento.

e Por otro lado, existe una dispersion significativa de las muestras del estilo Killke
y poseen una tendencia de agrupacion hacia la regién superior del grafico.

e Las muestras del estilo Lucre presentacion una asociacion quimica mas sélida y
centrada en el grafico, esta menor dispersién puede indicar una mayor
uniformidad en la seleccion de materiales o en las técnicas empleadas para
preparar los pigmentos. Ademas, los elementos quimicos que definen al estilo
Lucre no contribuyen tanto a la varianza, es decir estos elementos estan asociados
de Unicamente con el estilo Lucre y no con los otros estilos o que marca una
distincion quimica significativa.

Sintesis

Las muestras de estilo Inca y Lucre muestran una estandarizacién de concentracién, a
diferencia de la dispersion encontrada en la region superior del estilo Killke. El estilo
Lucre muestra una menor dispersion en comparacion con el estilo Inca, lo que sugiere
que sus pigmentos son mas homogéneos en términos de la composicion quimica, que
tienen propiedades quimicas méas especificas. En este sentido, ambos estilos comparten
una consistencia en los metodos o materiales utilizados, aunque los elementos especificos
diferian.

Por su parte, para la elaboracion del pigmento negro del estilo Killke, se utilizé una mayor
diversidad de fuentes y/o “recetas”.
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4.1.7. Comparacion de los pigmentos Rojos
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Grdfico 19. PCA del pigmento rojo en las muestras Inca, Lucre y Killke
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e El ¢je vertical y horizontal del andlisis preliminar en el grafico explican el 43.8% de la

variabilidad total en la composicion de los pigmentos rojos.

o El pigmento rojo de las muestras de estilo Inca se concentra mayormente hacia

la parte izquierda del grafico.

e La agrupacion del estilo Killke se encuentra principalmente en el cuadrante

inferior derecho.

e Ladispersion del pigmento rojo de las muestras del estilo Lucre se asocia a

ambas regiones del grafico.

Sintesis

La concentracion de las muestras Killke y Lucre tienen algunos elementos compartidos,
lo que sugiere un solapamiento en el uso de materiales, sin embargo, existe mucha

variacion interna en cada estilo.

El andlisis sugiere que los tres estilos muestran diferencias significativas en las dos
dimensiones (Dim1 y Dim2), lo que indica que los componentes quimicos identificados

y sus agrupaciones se distinguen entre los tres grupos.

4.1.8. Comparacion de los pigmentos Marrones
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Grdfico 20. PCA del pigmento marrdn en las muestras Inca, Lucre y Killke
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e Los ejes Diml (42.4%) y Dim2 (26.4%) en el andlisis preliminar explican el
68.8% de la variacion total en los datos.

e Las muestras del estilo Inca en relacion al pigmento marrdn se concentran en la
parte central-izquierda del grafico.

e Por su parte las muestras Lucre se agrupan en el cuadrante izquierdo superior.

e A diferencia de las muestras Inca y Lucre, las tres mediciones del estilo Killke se
encuentran en la region inferior del grafico.

Sintesis

En relacion a la evaluacion del pigmento marrdn, existe una proximidad entre las
muestras del estilo Inca y Lucre, a diferencia del estilo Killke que se encuentra
significativamente distante.

Se puede deducir que la composicion de la mezcla empleada para el pigmento marrén en
la ceramica varia entre los distintos estilos. No obstante, aunque se utilizd la misma
materia prima, esta fue combinada y aplicada de formas diferentes segun el estilo
ceramico.

4.2.  Analisis por LIBS

En principio, se llevé a cabo la optimizacion de las condiciones de medicion del laser,
basandonos en investigaciones anteriores de ceramica realizados en el Laboratorio de
LEOnoD. Para ello, se tomaron en cuenta pardmetros identificados como la composicion,
la dureza de los fragmentos de ceramica y sobre todo el comportamiento durante la
exposicion al laser.

A continuacion, se describen las condiciones optimizadas del laser, para asegurar la
precision de los resultados obtenidos.

Laser Rep. Rate | Int. Time | Delay N° N° Spect. | N°
(mJ]) (Hz) Measurem Acumul.
340 10 1.10 ms 1.28 us 1 1 10

Tabla 9. Condiciones de optimizacion del Idser

Durante el analisis exploratorio se seleccionaron las muestras: 12 - 19, con el objetivo de
verificar diferencias estratigraficas, lo que permitio establecer tres variables especificas
iniciales:

e Primero, cotejar la presencia del Titanio (Ti) en el pigmento blanco y la pasta
matriz,

e Segundo, se buscd determinar si el pigmento negro utilizado también proviene de
carbén, y no solo de Mn.

e Tercero, identificar la estratigrafia de los elementos quimicos asociados a la
aplicacion del pigmento o propios de la pasta.

En este sentido, a partir de estdndares se obtuvo informacion de las lineas espectrales y
los niveles de energia asociados a los elementos quimicos del Fe, Ti, Mn, C y Zn,
proporcionados por el laboratorio.
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oo Longitud de onda de
Elemento Quimico. gsalida (nm)
Fe 589.036
589.613
. 551
T 498.2
Mn 478.459
471.455
C 469.752
473.72
Zn 478.083

Tabla 10. Lineas espectrales seleccionadas de los elementos quimicos en los estandares

Seleccionadas las lineas espectrales, se realizdé el andlisis a las muestras 12 — 19,
incluyendo las modificaciones en los disparos (shots) experimentales segun la naturaleza
de aplicacion y grosor, avanzando en la profundidad del pigmento hasta llegar a la pasta
matriz.
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Muestra Area analizada

19 Pasta matriz
Pasta matriz
Pasta matriz
)
Pigmento blanco 2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20
Diémgtro del
DL0: 0534
mm con 20
disparos
Pigmento negro 2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30
12 Pasta matriz
Diametro del
crater:
DL 0: 0.508mm
DL 1: 0.306mm
con 20 disparos

Pigmento negro

Tabla 11. Numero de disparos (Shots) por muestra, fotografias y medidas referenciales de los crdteres.
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Se obtuvieron los siguientes resultados en relacion con los pigmentos, basados en el
contraste de los analisis de intensidades de los elementos quimicos en su estado puro, asi
como los de la pasta matriz.

En la muestra 19:

a) El analisis mediante la técnica LIBS no revel6 evidencia de la presencia de titanio
(T1) en el pigmento blanco, a diferencia de lo observado en el anélisis previo de
FRXp. En su lugar, se identificaron intensidades que corresponden al bario (Ba),
cuya proximidad espectral en FRX podria generar confusion con las sefiales de
titanio.

b) No se encontré indicadores que sugirieran el empleo del Carbon (C) o carbon
vegetal, que se consideraria potenciales materias primas que se encontrarian
facilmente disponibles para los alfareros, por lo tanto, se plantea la posibilidad del
uso de materiales no organicos para la elaboracion del pigmento negro.

¢) También se identificd que el rubidio (Rb) proviene del pigmento negro y no es un
elemento quimico de la pasta matriz.

En la muestra 12:

d) En el andlisis del pigmento negro en la muestra 12, se detectd en un primer estrato
el Mn, en las capas inferiores se encontr6 el Ba y Ca correspondiente al pigmento
blanco como engobe.

4.3.  Analisis de la Pasta matriz por microscopio DinoCapture 2.0

Este analisis se realizd con el software DinoCapture 2.0. a los 30 fragmentos objeto de
estudio, las imagenes tomadas se realizaron por el lado de la fractura. Asimismo, se
recogieron muestras circundantes de los afloramientos rocosos del S.A Choquepukio,
poniendo énfasis en la andesita, codificada como “npQ.pu” y “Jipa” segun la base de
datos del INGEMMET (Boulangger et. al, 2019).

En este punto se debe aclarar que, aunque se identificaron en la pasta matriz los mismos
15 elementos quimicos en cada estilo, no significaria una produccion local totalitaria, ya
que se debe a la configuracion del “Modo Soil” del FRXp y por qué, las fotos
microscopicas obtenidas de la pasta matriz, muestran mordientes diversas sobre todo en
las muestras de ceramica Killke. En cuanto a las 10 muestras Inca y 10 muestras Lucre,
se registro el “sello distintivo” de la andesita.

Durante el analisis de las fotografias de los fragmentos de ceramica Killke, se observo
que 03 fragmentos de ceramica también presentan andesita (npQ.pu/ Jipa) como
mordiente en la pasta (Fig. 06).

46



Muestra de
afloramiento

npQ.ru

Fragmento
ceramico K2

Muestra de
. Fragmento
afloramiento Lo
. ceramico K6
npQ.ru y Jipa
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Muestra de
afloramiento

npQ.ru y Jipa

Fragmento
ceramico K4

Figura 5. Identificacion de andesita en los fragmentos cerdmicos de estilo Killke: K2,
K4y K6.

5. Acciones de conservacion preventiva
Se cumplié con seguir las pautas indicadas en la:

e Guia N° 001-2020-VMPCIC/MC “Criterios basicos para la entrega de Bienes
Culturales Muebles procedentes de Proyectos de Intervencion Arqueoldgica al
Ministerio de Cultura”, y

e “Guia de Manipulacion para el Registro de Bienes Culturales Muebles” aprobado
mediante Resolucion Directoral N° 041- 2016/DGM/VMPCIC/MC.

Asimismo, segun las competencias adicionales y complementarias de conservacion
establecidas en el expediente presentado, se han cumplido los siguientes aspectos:

e Se respetaron las caracteristicas estructurales, materiales, formales y funcionales
que definen las muestras de fragmentos de ceramica.

e Se cumpli6 con el criterio de minima intervencidn, lo cual implicé que todas las
intervenciones realizadas fueran justificadas, limitandose estrictamente a lo
necesario. Se eligieron tratamientos eficaces orientados a minimizar el deterioro
de los bienes, respetando la materialidad del objeto.

e Se respeto la historicidad de los bienes, siempre y cuando no se comprometieran
los aspectos fundamentales de su concepcion. Las intervenciones realizadas
fueron evaluadas de manera interdisciplinaria para asegurar que no perjudicaran
la interpretacion historica y cultural del bien, dejando una documentacion
exhaustiva al respecto.
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e Se utilizaron Unicamente los materiales y técnicas establecidos en el presente plan
de proyecto, garantizando que la intervencion respetara la integridad de los
valores culturales e historicos de los bienes.

e Se respeto la autenticidad del bien cultural, evitando cualquier adicion mimetica
que pudiera comprometer su integridad.

e No se realizaron acciones que implicaran la pérdida de la unicidad de los
fragmentos de ceramica objeto de estudio.

Cabe destacar que en las muestras 12 e 19, los crateres generados por el analisis de LIBS
presentan dimensiones de DLO: 0.334 mm y DLO: 0.508 mm, DL1: 0.306 mm,
respectivamente. Estas dimensiones son dificiles de percibir a simple vista, lo que
convierte a esta técnica en un método minimamente invasivo para ambas muestras.

13.06:2024 16:51
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Higrémetro
10.07.2024 11:50

Tabla 12. Fotos del control de la temperatura y humedad con un higrometro.

6. Conclusiones y recomendaciones

Se utilizaron dos equipos analiticos combinados para caracterizar la fraccion inorganica
de los pigmentos de la cerdmica del Periodo Intermedio Tardio y Horizonte Tardio del
S.A de Choquepukio, los resultados obtenidos permitieron revelar una aproximacion
sobre la tecnologia del color en el territorio estudiado, con el fin de constituir una primera
contribucion a la problematica arqueologica bajo la premisa de que los atributos
ceramicos pertenecientes a determinada cultura pretérita, son por regla general,
reestructuraciones de sus pasados (Yamamoto et al, 2013). En este sentido el estudio
multidisciplinario permite realizar una distincién en cuanto a la homogeneidad o
heterogeneidad en el tratamiento de los pigmentos de los estilos cerdmicos Lucre, Killke
y la cerdmica sucesora Inca.

En primer lugar, se identificaron los componentes quimicos de los pigmentos: blanco,
negro, rojo y marrdn presentes en la decoracion y engobe de la ceramica Lucre, Killke e
Inca mediante pXRF y LIBS.

Para el pigmento blanco, en los tres estilos ceramicos, provendria del uso de fuentes de
calcio (Ca), posiblemente extraido de yacimientos de calcita o yeso, asi como su derivante
de este ultimo la cal viva.

El color negro proviene de minerales ricos en Fe y Mn, que segun la geologia local de
Cusco y Lucre, corresponde a la Magnetita, Hematita o Pirolusita.

El elemento natural responsable de la coloracion del rojo, por su elevada presencia de Fe,
corresponde a la Hematita, que por diferentes condiciones de temperatura se pueden
obtener colores terrosos de rojo a negro.

Para el pigmento marron, se observa que, en los tres estilos cerdmicos predomina una
interaccion del Mn (pirolusita) con Ca (calcita o yeso) y solo en algunos un aditivo de Fe
(hematita o magnetita), esto muestra una varianza segun la muestra analizada, lo que
sugiere combinaciones especificas para obtener las tonalidades marrones en cada estilo
ceramico.

Con las cuantificaciones obtenidas, se realizd el analisis preliminar multivariado de
componentes principales (PCA), lo cual determind agrupaciones de los componentes
quimicos de los pigmentos en las muestras Lucre, Killke e Inca. Permitiendo finalmente
comparar los grupos compositivos quimicos de pigmentos de los tres estilos cerdmicos
del S.A. Choquepukio.

e En primer lugar, se observa que, en la comparacion del pigmento blanco, las
muestras Inca y Killke se agrupan en funcién de su estilo ceramico, y cada grupo
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estd asociado con la presencia de diferentes elementos quimicos, mientras que las
muestras de Lucre, poseen mucha varianza y parecen estar en una posicion
intermedia entre los dos grupos anteriores.

e Sobre la comparacion del pigmento negro, muestra agrupaciones interesantes en
el estilo Inca y Lucre, ambos estilos comparten una consistencia en los métodos o
materiales utilizados, aunque los elementos quimicos especificos difieren. Incluso
el estilo Lucre muestra una menor dispersion en comparacion con el estilo Inca,
lo que sugiere que sus pigmentos son mas homogéneos en términos de
composicién quimica. Por su parte, para la elaboracion del pigmento negro del
estilo Killke, se utiliz6 una mayor diversidad de fuentes y/o “recetas”, reflejado
en su dispersion.

e El PCA del pigmento Rojo indica que en las muestras Killke y Lucre se tiene
elementos compartidos, lo que sugiere un solapamiento en el uso de estos
materiales, sin embargo, existe mucha variacion interna en cada estilo. El analisis
sugiere que los tres estilos tienen diferencias significativas, es decir, que los
componentes quimicos identificados y sus agrupaciones se distinguen entre los
tres grupos.

e El andlisis del pigmento marrén, muestra una proximidad entre las muestras del
estilo Inca y Lucre, a diferencia del estilo Killke que se encuentra
significativamente distante, aunque se debe tomar en cuenta que en esta
evaluacion unicamente se analizaron 06 muestras en total (02 muestras por cada
estilo).

El analisis de LIBS, realizado a 02 muestras Inca determino que, en la muestra 19:

e El andlisis por FRX identific6 Titanio (Ti) en el pigmento blanco, ello debido a la
proximidad de la intensidad de este elemento con la del Bario (Ba). Sin embargo,
el analisis por LIBS revel6 que, en realidad, se trataba de Bario (Ba).

e No se utilizé el Carbon para la elaboracion del pigmento negro en la muestra.

e El Rubidio (Rb) es propio de la composicion del pigmento negro y no de la pasta
matriz.

El equipo LIBS en la muestra 12, resulto Optimo para el acceso de informacion
estratigrafica, donde se confirmaron elementos quimicos propios del pigmento, y de la
pasta.

En definitiva, lo anterior nos estaria indicando que no hay una tendencia significativa que
refleje una manera “uniforme” en la elaboracion de los pigmentos de forma compartida,
sino mas bien se evidencian distintas elecciones tecnoldgicas y diferentes fuentes de
materia prima que denotarian parte de la libertad de los alfareros al momento de su
elaboracion.

Aunque el pigmento negro de las muestras Lucre e Inca, pese a que difieren
quimicamente, reflejan en el PCA una pauta de configuracion béasica que busca un aspecto
de consistencia por el uso de un mismo recurso dentro de cada estilo.

Se ha pretendido intencionalmente presentar al final las conclusiones de la pasta matriz:

Respecto al analisis de PCA, cada estilo ceramico se agrupa en la parte central del grafico
compartiendo elementos quimicos en la Pasta matriz, aunque también se observa un
sentido de asociacion, Lucre hacia la parte superior derecha, Killke hacia el lado izquierdo
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del grafico, e Inca en una parte central de ambos grupos. Se debe senalar también que las
muestras Killke tienen una mayor dispersion en el grafico, lo que indica que la pasta
matriz proviene de diferentes canteras.

Se realiza el andlisis microscopico de la pasta matriz de los 30 fragmentos y muestras
recogidas de andesita (npQ.ru/Jipa) de afloramientos circundantes al S.A. Choquepukio
con el software DinoCapture 2.0. Este analisis encuentra su fundamento precisamente en
el aborde de la andesita, por las publicaciones de Ixer & Lunt (1991), Chatfield (1998) &
Ixer, Lunt, Sillar & Thompson (2014) donde infieren en una genealogia Inca por el uso
compartido de andesita con la ceramica Lucre. En el estudio no se pretende generalizar
una genealogia en torno al universo de la ceramica Inca del Cusco, mas sin embargo,
unicamente nos referiremos a los resultados obtenidos en un periodo sincronico
seleccionado? del S.A de Choquepukio.

El registro de andesita en 03 muestras Killke, nos guia en el rastreo de su procedencia. Se
realizé un mapeo en la base de datos de INGEMMET de los afloramientos de dicha roca
volcanica y mostro una concentracion al Sur del Cusco (Fig. 06), precisamente en la
cuenca de Lucre. Entonces se podria inferir en una produccion de ceramica Killke local.

Figura 6. Resaltado en color negro se mapean los afloramientos de Andesita (npQ-ru y Jipa) al Norte del Distrito de
Cusco y la cuenca de Lucre. Fuente: Base de datos INGEMMET

2 Todas las muestras seleccionas del presente estudio corresponden a la Capa 2 de las unidades de
excavacion: Unidad 7 (En medio de los sectores A y B), Unidad 32 y 36 (Sector A).
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En este sentido, no se encuentra un antagonismo entre la ceramica Lucre y Killke o mas
bien una oposicién de sociedad y territorio, respaldado, por ejemplo, en el registro de una
huaca asociada a vasijas de ambos estilos (Fig. 1), o ceramica votiva/rota de estilo Killke
y Lucre que rellenaba un pozo central en el patio de la estructura Bly B2 en Choquepukio
(McEwan et al., 2005). Sobre ello, T. Hardy (2019) escribe eventualidades similares en
Minaspata, con el hallazgo de un pozo revestido de piedra (Feature R-101) rellenado con
ceramica Lucre, Killke e Inca, quemado y cubierto como parte de un unico evento

Figura 7. Feature R-101, parcialmente excavado.
Fuente: T. Hardy, 2019

intencional (Fig. 07). Y otro evento similar en W’ata, aunque T. Hardy se refiere de
manera general al registro de una “...capa de relleno que consistia en fragmentos de
cerdmica preincaica finamente decorada, en particular vasijas de servicio...”.

En esta linea, confluyen los resultados obtenidos también en los pigmentos, una libertad
de eleccion del alfarero para la produccion de ceramica, y quizds no una estricta
asociacion de los recursos a una sola sociedad.

Recomendaciones

e Es fundamental el uso de técnicas combinadas, el tipo de muestreo y el trabajo
interdisciplinario. Estos primeros resultados aportaron informacion sobre la
composicion de algunos de los pigmentos y las posibilidades del manejo de la
tecnologia ceramica que estaria desarrollandose en la region.

e Para trabajos posteriores, seria interesante la aplicacion de andlisis Cluster o
Andlisis Discriminante con variables “elegidas”.

e Los resultados del PCA pueden ser mejorados respecto a su varianza con la
exclusion de algunas variables e identificacion de datos andmalos (outsiders).

e Se podria ampliar el estudio de LIBS en el pigmento blanco para el contraste de
la presencia de elementos organicos como los huesos calcinados o valvas
pulverizadas.
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Para complementar el trabajo de gabinete, se podria realizar un trabajo de campo
para mapear las canteras de extraccion de los recursos para la elaboracion de los
pigmentos.

En este ultimo sentido de complementacion, un trabajo etnografico aportaria al
manejo y modo de produccion de los pigmentos, lo cual generaria mayores luces.

Finalmente se destacan, algunas variables a considerar en el estudio posterior de pasta
matriz y pigmentos:

Para diferentes muestras, ocurre una variabilidad interna de una composicion de
fuente dada. La variabilidad interna dentro de una sola fuente también es
importante. Esto, por ejemplo, se aplica especialmente en el caso del analisis de
la ceramica. Aqui, la falta de homogeneidad de la arcilla, causada por la presencia
de inclusiones que no se distribuyen normalmente (Buxeda i Garrig6s et al, 2003)
aunque las diferencias dentro de una misma fuente son menores a las diferencias
entre distintas fuentes. (Gajardo, 2019).

En los estudios de ceramica, también es la coccidon alta o excesiva que puede
ocurrir en un subconjunto de artefactos producidos en el mismo horno que es
responsable de los efectos de alteracion en las concentraciones de elementos de
tierras raras (Schwedt et al, 2004) y por lo tanto afecta los grupos composicionales
resultantes del analisis quimico (Tite, 2008).

Seria preciso eliminar elementos quimicos que pueden variar debido a procesos
tafondmicos postdeposicionales o elementos quimicos que se alteran por el tipo
de coccion y, consecuentemente, no reflejar fielmente la variacion asociada a la
elaboracion de pigmentos o pasta matriz. Ello se podria examinar bajo un trabajo
experimental.

7. Equipo de investigadores y responsabilidades
EQUIPO PROFESION RESPONSABILIDAD
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Fragmento de ceramica Lucre,
prasenta una aplicacion plastica
lateral con incisiones, la decoracidn |73 mm de largo . Temparada
* 44 564 a Unidad 7 | 530WsS0 2 6382 £
corresponde a bandas horizontales |horizontal Frema " s
de coleres rojo y blanco, con rombos
sequenciales.

7 | 404 Fragmento ceramica 01

Fragmento de ceramica de estila Inca
con descoracion de bandas
horizontales y rombos secuenenciales |62 mm de largo

de pigmento rojo y fondo blanco, en |horizontal
la parte inferior del fragmento posse
decoracidn de rombos concentricos

Temparada

26.216 | Cromapulo Unidad 7 | s30we0 | 2 6387 o

7 | 421 Fragmento Ceramica o1

Fragmente de cerdmica Lucra

correspondiente al cuerpo deuna |74 mm de largo
jarra, con decoracion asimetrica, con | horizontal

pigmentos negro, rojo y blanco.

Tempaneds
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g | 4s7 Fragmento Ceramica o1

Fragmento de ceramica de estilo Inca
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pigmento negro que divide
B | 462 Fragmento ceramica 01 iconografia de bandas horizontales y
triangulos secuenciales con una
cadena de rombaos dispuestas de
manera vertical.

71 mm de largo Unidad SE2- Temprads
horizaontal 69015 | Chesamda 2z P 6626 2008

Fragmento de ceramica Lucre con
decoracion de uga banda de
B AB7 Fragmento Ceramica o1 rectangulos con “guicnes”
concentricos, en la parte |lateral
presenta pigment rojo

49 mm de largo Unidad Tempmrada
horizontal 29.414 | Crogape 33 |sEQWSE-SE| 2 6260 s

Fragmento de ceramica de estilo Inca
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rojos negro y binaco

60 mm de largo ) Tempanads
harizontal 9564 | Chomamla unidad 7 | sazwed | 2 6173 s

Fragmento de ceramica Killke con

- P 49 mm de largo . e

B | 483 Fragmento Ceramica o1 decoracion lineal de color negro ) 11.000 | Chegepla Unidad 7 | 532wWs0 2 6520 ey
horizontal

sobre engobe blanco.

Fragmento de ceramica Lucre,
presenta decoracidn ajedrezada ena
. parte superior, seguido de una banda |56 mm de largo Unidad Temparada

Chogueps )
B 401 Fragmento Ceramica o1 de rombas secusnciales, y en la parte |hori | 54.759 ko 32 S60WE0 2 6207 ey

central del fragmento inician bandas
Tigzagenates.
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ngra, asimismo tiens una banda de
color blanco en I3 parta inferior

48 mm de largo
horizontal

43311

Choguepafn

Unidad 7

532Ws52

Temgurada
2002

17

10

622

Fragmentos

ceramica

0z

Fragmento de ceramica de estilo Inca
«con decoracidn de fondo de colar
rojo y blanco, sobre allo se realize

iconografia de lineas paralelas
formandao triangulos invertidos
concentricos.

57 mm de largo
horizontal

45201

Cheguepilo

Unidad 7

S2BWS0

Temparada
00z

Fragmento de ceramica Lucre
comespondiente 3 un plato, tiene un
engobe blanco y motives decorativos

de una banda de color rojo y

triangulos encadenados de color
negro.

60 mm de largo
horizontal

31.183

Choguepafn

Unidad 7

S28W30

Temparada
003

18

10

652

Fragmento

caramica

01

Fragmento de ceramica Killke con
decoracidn de una banda de color
rojo y una banda de rombos
encadenados de color negro

38 mm de largo
horizontal

21195

Cheguepilo

Unidad 7

532W538

6163

Temgurada
2002

19

10

&58

Fragmento

Ceramica

01

Fragmente de ceramica Lucre
correspondiente a una asa, tiena
sngobe blanco y decoracion lineal de
pigmento rojo

58 mm de largo
haorizontal

82134

Chocuepafu

Unidad 7

S34WED

6144

Temparada
003

20

11

B68

Fragmento

caramica

01

Fragmento de ceramica Lucre
comrespondients a un plato en el
borde del labio 2 realizo una
decoracion con pigmento blanco, y &l
cuerpo se relleno con motivos
decorativos de "gulones” de color
NEEr

74 mm de largo
horizontal

25242

Cheguepilo

Unidad 7

534waa

6157

Temgurada
2002

21

1

&74

Fragmento

Ceramica

01

Fragmento de ceramica Lucre con

maotiva decorativo de resctangulos

adosados, con un "guion” al centro

de cada una, presenta pigmentos
NEgro 'y rojo.

53 mm de largo
horizontal

13.208

Cheguepilo

Unidad
32

6502

Temparada
003

22

11

693

Fragmento

Ceramica

01

Fragmenita de ceramica de estilo Inca
con maotivos decorativos de una
banda roja y rectangulos
concentricos alternando de color
negro y blamco.

61 mm de largo
horizontal

27288

Chocuepafu

Unidad 7

534WS5

6323

Temparada
002

23

11

695

Fragmento

ceramica

01

Fragmento de cerdmica de estilo Inca
presenta decoracion geometrica,
entre ello, triangulos invertidos
encadenados al borde, v una franja
de motivos a la alturs del asa del
plato.

44 mm de largo
horizontal

14274

Choguepalo

Unidad 7

S34W36

6199

Temgareds
2002
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Fragmento de ceramica Killke con
engobe de arcilla, presenta como
. decoracion friangulos invertidos en (160 mm de largo . Tempmrada
695 Fragmento Ceramica 01 ol borde del plata. Asimisma un |hori | 68.200 | Chosuepupo Unidad 7 | S26W45 2 6316 ey
punto de pigmento negro al medio
del plato.

Fragmento de ceramica de estilo Inca
con engobe rojo, presenta motivos
decorativos de bandas de triangulos 52 mm de larzo
1241 Fragmento | Ceramica 01 encadenados horizontalmente, una ) & 36,116 | Chomeps wnidad 7 | szaw7z | 2 6670 Tisponas

- - horizontal A
banda de pigmento rojo y rombos
encadenados verticalmente sobre
pizmento blanco.

Fragmeanto de ceramica Killke con
engoie blanco correspondiente a el
- borde de un plato, pose motives |82 mm de largo . Tempurads
1285 Fragmento Ceramica 01 decorativos jos y un trianzula | hori | 34971 | Choguepo Unidad 7 | s26W63 2 6709 oy
invertido con lineas diagonales
dentro formando una "malla®.

Fragmento de cerdmica Killke con

.. engobe blanco, presenta una 26 mm de largo Unidad Tempurads
1308 Fragmento | Cerdmica | 01 i6m de una banda roja con 3 |horizontal 2847 | crozamia 35 sagwes | 2 6706 i
lineas paralslas adyancentes.
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L1
Bolsa 404

L3
Bolsa 674

L2
Bolsa 467

LS
Bolsa 500

L4
Bolsa 491

L6
Bolsa 503
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L7
Bolsa 457

L9
Bolsa 658

L8
Bolsa 622

L10
Bolsa 668

K1
Bolsa 483

K2
Bolsa 492
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K3
Bolsa 493

KS
Bolsa 511

K4
Bolsa 511

K7
Bolsa 652

K6
Bolsa 511

K8
Bolsa 698
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K9
Bolsa 1285

K10
Bolsa 1308

11
Bolsa 421

I3
Bolsa 476

12
Bolsa 462

IRIHIRIRIR
Ml

L.

14
Bolsa 533
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I5
Bolsa 541

(T LT T

17
Bolsa 622

16
Bolsa 585

(LI

19
Bolsa 695

18
Bolsa 693

110
Bolsa 1241
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9. Medios de difusion de la investigacion

Se ha planificado que la difusion del proyecto se realice como parte integral de la
presentacion de la tesis. Debido a esto, los resultados obtenidos durante la investigacion
no han sido presentados publicamente hasta la fecha, ya que estan destinados a formar
parte del cuerpo principal de la tesis. La exposicion de los resultados se llevaré a cabo
durante la defensa de tesis, en la cual se presentara un analisis exhaustivo de los datos
obtenidos, la metodologia utilizada, y las conclusiones derivadas del estudio.

Este enfoque busca asegurar que los hallazgos se presenten de manera adecuada en el
contexto académico, permitiendo una discusion rigurosa y fundamentada sobre el trabajo
realizado. Ademas, al reservar la exposicion de los resultados para la defensa de la tesis,
se garantiza que el trabajo mantenga su originalidad y que los datos presentados no sean
difundidos prematuramente. De este modo, la investigacion podréa ser evaluada de manera
completa y objetiva por el comité de tesis, asegurando asi un proceso transparente y
alineado con los estandares de la universidad.
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