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Resumen

El presente trabajo de tesis se encuentra enmarcado dentro del proyecto
multidisciplinario “Redes de intercambio maritimas y terrestres a larga distancia de
vasijas de ceramica de prestigio en los Andes centrales durante el primer milenio antes
de nuestra era: Un enfoque interdisciplinario”. El objetivo principal de esta tesis es
determinar el alcance de la fluorescencia de rayos X portatil (pXRF) como técnica de
analisis que permita discriminar entre grupos y su posible procedencia, de ceramicas
encontradas en el sitio arqueolégico de Puerto Nuevo. Para lograr lo anterior, se han
estudiado 119 fragmentos de cerdmica recogidos de la zona de excavacion de Puerto
Nuevo, ademéas de 30 azulejos de control preparados a partir de material arcilloso
recabado de diferentes zonas aledafias a la excavacion. El analisis quimico de estos
grupos de piezas se realizé mediante pXRF con el fin de obtener la informacion
composicional expresada como las areas netas bajos los picos (NPA). A partir de esta
informacién, mediante analisis de componentes principales y analisis de clister, se
construyeron los grupos composicionales. Se han encontrado 4 grupos composicionales
y 2 casos extrafios, los que, al ser comparados con el material arcilloso de control por
medio de andlisis discriminante, muestran que los fragmentos de ceramica podrian ser
en su mayoria de origen local. Ademas, los grupos construidos mediante pXRF fueron
contrastados con los grupos encontrados por medio de analisis petrografico, y se
observo una buena correlacion entre los resultados de ambos enfoques. Finalmente, se
ha determinado que la pXRF, empleada junto a un andlisis estadistico adecuado, ha
demostrado resultados lo suficientemente buenos como para constituir a la pXRF en

una alternativa para estudios de este tipo.



“Es mejor saber después de haber pensado y discutido,
gue aceptar los saberes que nadie discute para no tener

que pensar” — Fernando Savater

“El conocimiento descansa no solo sobre la verdad sino

también sobre el error” — Carl Gustav Jung

“No habitamos una nacién, sino un idioma.
No se equivoguen, nuestra lengua materna es nuestra

verdadera patria”— Emil Cioran
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1. Introduccién

Los estudios de procedencia son importantes en arqueologia porque permiten
establecer cuales fueron las caracteristicas del mercado y comercio presentes en una
determinada poblacién y en una época concreta. Estos estudios se realizan sobre los
materiales que se tengan disponibles, aunque Ultimamente se vienen realizando sobre
todo en fragmentos de ceramicos, gracias al avance en la instrumentacién de los
equipos. Todo estudio de procedencia asume que las materias primas empleadas en la
fabricacion del objeto son de origen local, es decir, que no existia un comercio de larga
distancia para materias primas. Para el caso particular de los ceramicos lo anterior es

casi siempre cierto, mas aun si la poblacién a estudiar es de un periodo muy antiguo. 2

La idea central detras de un estudio de procedencia esta en encontrar los denominados
grupos composicionales. Para lograrlo se pueden emplear dos grupos de técnicas, el
andlisis petrogréfico o el andlisis quimico composicional. Entre las principales técnicas
de andlisis composicional estan la fluorescencia de rayos X (XRF), el andlisis por
activacion de neutrones (NAA) y la ablacion laser acoplada a espectrometria de masas
con fuente de plasma acoplado inductivamente (LA-ICP-MS). 22 Todas estas técnicas
buscan determinar la composicién elemental en la muestra a analizar. Los elementos
encontrados de esta manera pueden agruparse, segun su abundancia en la muestra,
como mayores, menores o traza. Estos Ultimos, generalmente elementos pesados, son
los que mas importancia tienen en la determinacion de la procedencia de una materia

prima.

En los ultimos afos, la fluorescencia de rayos X portatil (pXRF) ha llamado la atencion
de numerosos investigadores. El motivo se encuentra en que estos equipos portatiles
cuentan con buenos limites de deteccion, mucho menor costo (en comparacion al resto
de técnicas disponibles), gran accesibilidad, facil manejo, caracter no destructivo y una
amplia distribucién en la comunidad de arquedlogos y laboratorios de andlisis quimicos.
Dado el caracter historico de las muestras a analizar, la técnica analitica a emplear debe
cumplir ciertos requisitos, relacionados principalmente con la posible destruccién de la
muestra, que permitan conservar lo mejor posible los objetos a analizar, convirtiendo a
la pXRF en una alternativa atractiva.

Usualmente, los equipos de pXRF arrojan como resultado de una medicién un valor,
expresado en cuentas, para el area neta bajo el pico (NPA) para cada uno de los

elementos encontrados. Dado que la concentracién de un elemento en la matriz es



proporcional a su NPA es posible, mediante la construccion de una curva de calibracion,
determinar la concentracién, expresada en ppm 0 porcentaje en peso, para cada
elemento. La dificultad se encuentra en la construccion de las curvas de calibracion
necesarias, ya que es normal encontrar alrededor de quince o0 mas elementos en un
fragmento de ceramico. Ademas, dada la gran variedad y complejidad de los ceramicos
resulta problematico poder replicar su matriz para conseguir estdndares apropiados

para una calibracion.

Es por esto que en algunas investigaciones se emplean las curvas de calibracién que
se incluyen por defecto en los equipos comerciales, lo que muchas veces no es
adecuado ya que éstas no se prepararon para describir el comportamiento de los
ceramicos. Otra alternativa es emplear curvas de calibracién construidas en base a
materiales diferentes de un ceramico pero que sean adecuados para su
caracterizacion, respecto del nimero de elementos y su contenido.  Sin embargo, esto
requiere de mediciones previas que permitan comprobar su correcta aplicacion, lo que
implicaria emplear alguna de las otras técnicas disponibles, lo cual no siempre esta
disponible o simplemente no es una opcion para el estudio dado el caracter destructivo

de éstas.

En consecuencia, uno de los mayores obstaculos en el analisis de ceramicos mediante
pXRF es la determinacién cuantitativa. Algunos autores han optado por renunciar a
obtener datos cuantitativos y trabajan con lo que se conoce como informacion
semicuantitativa, aprovechando la relacion lineal entre la concentracion y su respectiva
NPA. > El problema de trabajar con informacién de este tipo, esta en que se generan
numeros que solo son consistentes internamente, que si bien permiten discriminar los
grupos composicionales, no permiten realizar ninguna comparacién ni permiten su
posterior réplica por otros investigadores (que muchas veces emplean equipos vy
condiciones diferentes de trabajo). El empleo de datos semicuantitativos ha sido objeto
de critica y debate, ~° si bien su uso en la discriminacién de grupos es medianamente

claro.

El presente trabajo de tesis se encuentra en el marco del proyecto de investigacion
“‘Redes de intercambio maritimas y terrestres a larga distancia de vasijas de ceramica
de prestigio en los Andes centrales durante el primer milenio antes de nuestra era: un
enfoque interdisciplinario” (en adelante, Proyecto Interdisciplinario). Lo que este
proyecto interdisciplinario busca es determinar la existencia y la naturaleza de posibles
redes de intercambio establecidas entre los puertos de Ancén (Lima) y Puerto Nuevo

(Pisco-Ica), pertenecientes a la primera mitad del primer milenio antes de nuestra
2



era (a.c.), lo cual corresponde al periodo conocido como Formativo Medio, por medio de
un estudio de procedencia de ceramicas con enfoque integral, es decir, incluye tanto
analisis petrografico como andlisis quimico composicional. Dentro del proyecto
mencionado, la presente tesis esta centrada en el caso de Puerto Nuevo y las posibles

redes de intercambio a las que pudo haber pertenecido.

En ese contexto, esta investigacion busca determinar grupos composicionales mediante
pXRF en 119 fragmentos de cerdmica encontrados en la zona arqueoldgica de Puerto
Nuevo y poder asi determinar si la procedencia de las materias primas empleadas en
su fabricacion se corresponden con arcilla de origen local o forAneo. Esta Ultima parte
empleara material arcilloso recogido de la zona de excavacién como grupo de control,
con el fin de determinar si los fragmentos ceramicos se corresponden con alguno de
éstos. Para lograr lo anterior, se trabajara con datos semicuantitativos y se realizara un
analisis estadistico secuencial. Este tipo de andlisis en estudios de procedencia no es
comun, e incluye en primer lugar realizar un analisis de componentes principales (PCA)
con el fin de poder determinar los grupos composicionales. Con las componentes
obtenidas en el PCA, se procedera a realizar el analisis de cluster (CA) que permita
determinar el numero adecuado de grupos. Ademads, se realizard un analisis
discriminante (DA) que busque contrastar los grupos composicionales encontrados con

el material arcilloso del grupo de control.

Proponemos un analisis de este tipo, ya que este permite superar las dificultades que
se han presentado al realizar estas técnicas en estudios anteriores. 191! En éstos, se
realiza el PCA, CA y DA por separado. En el caso del PCA no habria diferencia, pero en
el caso del CA la ventaja de nuestra propuesta est4 en que al no usar las variables
originales (las que podrian estar fuertemente relacionadas entre si y, por tanto, serian
mas dificiles de discriminar) y utilizar los componentes principales (que por condicion
del PCA no deben tener similitud entre si) permitirian una mejor construccion y
diferenciacion de los grupos composicionales. Para el caso del DA, que necesita de una
clasificacion previa, esta sera provista por el CA 'y no por algiin agrupamiento que pueda

ser visual o empirico, como se ha observado en otros trabajos. 12

Lo grupos composicionales obtenidos como resultado del andlisis por pXRF y nuestro
analisis estadistico secuencial, se contrastaran frente al obtenido en el proyecto
interdisciplinario mediante andlisis petrogréafico. Finalmente, se procedera a establecer
la posibilidad del uso de la pXRF por si sola como una técnica factible para dar respuesta
a las preguntas planteadas por la arqueologia, en este caso relacionada con las redes

de intercambio a larga distancia en Puerto Nuevo.
3



La importancia de un estudio como este esta en que en la época de Puerto Nuevo,
alrededor de 850 — 500 a.c. suceden cambios econdémicos y politicos, que son el
preambulo de la aparicién de una economia de bienes de prestigio, ** por lo que las
posibles redes de intercambio a larga distancia presentes en Puerto Nuevo ayudarian a

comprender mejor la situacién de este periodo de la historia.'*



2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Determinar el alcance de la pXRF como técnica de andlisis que permita discriminar entre
grupos y su posible procedencia de ceramicas encontradas en el sitio arqueolégico de

Puerto Nuevo.

2.2. Objetivos especificos

1. Establecer las condiciones adecuadas de analisis por pXRF para obtener la
informacién composicional de 119 fragmentos de ceramica.

2. Establecer una secuencia adecuada de andlisis estadisticos (usando PCA, CAy DA)
en base alos datos composicionales que permita dividir en grupos bien diferenciados
a los 119 fragmentos.

3. Determinar mediante andlisis estadistico la posible procedencia de los grupos
obtenidos a partir de los 119 fragmentos respecto a los datos composicionales de 30
azulejos fabricados con arcilla de la region.

4. Comparar los resultados del analisis estadistico realizado por medio de pXRF con los
grupos de fragmentos obtenidos en paralelo por otro grupo de investigadores

mediante petrografia.



3. Marco de Referencia

3.1. Puerto Nuevo y las poblaciones del primer milenio antes de nuestra
era

Las redes de intercambio en el Perd, en el primer milenio antes de nuestra era,
constituyen un fendmeno que aln no se ha esclarecido. Existen claros indicios de
intercambio entre zonas geograficamente distantes, siendo los objetos de intercambio
los denominados bienes exéticos o de prestigio (por ejemplo, las conchas de spondylus,
un tipo de molusco). El caso de nuestro interés es el del Periodo Formativo Medio (ver
Figura 1), que abarca los afios 1200 a 700 a.c.. * Para comprender la naturaleza de los
posibles intercambios es necesario entender la naturaleza de las poblaciones y la forma
de vida que llevaban. En el periodo mencionado, es posible distinguir dos tipos de
asentamientos, los permanentes y los nucleados. La principal diferencia entre ambos es
gue los asentamientos nucleados se encuentran alrededor de un centro. Respecto a su
economia, la alimentacién estaba constituida por peces y mariscos, junto con productos
vegetales cultivados. Adicionalmente, y vinculados a estos alimentos, se encuentran los
objetos ceramicos que cumplian funcién de almacenaje, cocina, fermentacién o como
bien de intercambio. ** Este Gltimo caso, el de las ceramicas de intercambio, contiene lo
que habitualmente se denomina como ceramicas de prestigio, que son las piezas mejor
trabajadas y con decoracion detallada, acompafada usualmente de motivos locales,

vinculados con las creencias de la poblacion, o con algin motivo foraneo.

Periodo Arcaico ¢ 8000-1700a.c.

¢ Formativo Temprano, 1700 - 1200 a.c.
¢ Formativo Medio, 1200 - 700 a.c.
* Formativo Tardio, 700 - 400 a.c.

Horizonte Temprano ¢ Chavin de Huantar, 1000 - 200 a.c.

Figura 1. Cronologia de los primeros afios de las poblaciones en el Peri. Adaptado de Kaulicke. 15



La importancia de establecer las posibles redes de intercambio radica en que su
conocimiento permitiria entender como era la organizacion de la poblacion que sea
objeto de estudio, pues estas redes estan relacionadas con la economia doméstica, la
cual, a su vez, se ve afectada por los cambios politicos, sociales y econémicos de gran

escala. 13

Sin embargo, para el caso del periodo Formativo, el estudio de su economia es
particularmente complicado por el llamado “problema Chavin”. El centro Chavin de
Huantar, considerado como uno de los mas importantes en el Horizonte Temprano, es
aun objeto de estudio, pero la mayoria de autores coinciden en que se trataba de un
centro importante, donde se ha encontrado evidencia de objetos que provenian de
lugares lejanos, como la costa sur y horte. Sin embargo, la naturaleza y origen de este
centro es aln objeto de debate. Por un lado, se sostiene que Chavin se trataria de una
sintesis tardia de los estilos precedentes a este y, por otro, se postula que su origen es
una secuencia compleja y larga que se remontaria hasta el periodo Arcaico. El problema
reside en lo que se conoce como estilo Chavin, que incluye usualmente elementos
exdticos para la zona en que se encuentra, y que determina en muchos casos lo que se

entiende como Chavin o pre-Chavin. *°

Respecto a la costa en el periodo Formativo, se han encontrado evidencias de
construccién de plantas en forma de U lo que da indicios de que los asentamientos en
esta zona tenian cierta complejidad e independencia y no eran solo refugios para
pescadores. Estos asentamientos tendrian al mar como principal fuente de recursos, no
solo de alimentos sino como proveedor de materia prima (totora) para embarcaciones.
Ademas, el mar constituye un camino natural para migraciones o intercambio (en caso
necesitaran alguan otro bien, lo podian trocar por pescado). De esta manera, las
poblaciones que tenian acceso al mar gozaban de una mayor variedad de productos y
relativa facilidad de conseguirlos, esperandose que poblaciones de esta naturaleza sean
pescadores autosuficientes. Ademas, dado el mayor tiempo libre del que
presumiblemente disponian estas poblaciones, es l6gico creer que ellos se dedicaran a
la produccion de bienes suntuosos, los que requieren de una mayor especializacion del
artesano. Lo anterior no puede ser aplicado a poblaciones que dependen de productos
agricolas, ya que estos requieren siembra y cosecha, dos actividades que son
estacionales y no siempre estaban garantizadas. Todas las caracteristicas
anteriormente descritas acerca de las poblaciones de la costa, los convierten en los
candidatos perfectos para ser mercaderes y, de hecho, existen sefiales de trueque a lo

largo de toda la costa. 16



El sitio de Puerto Nuevo (ver Figura 2) se encuentra en el km 20 de la carretera
Pisco — Puerto San Martin, entre las desembocaduras de los rios Pisco — Ica, a
aproximadamente 3,30 km al norte de Paracas y a 400 m al este de la linea de playa
actual. Las comunidades que habitaron Puerto Nuevo, tenian a su disposicion al mar
como fuente de recursos, agua dulce y totora (provista por antiguos totorales de los que
se tiene evidencia que existian), ademas de una proteccidn natural contra oleajes y
corrientes. Lo anterior invita a creer que Puerto Nuevo estuvo habitada por comunidades
de pescadores. Los estudios del sitio de Puerto Nuevo son escasos y de estos destacan
el de Dulanto, * Engel ¥ y Garcia 8. En el caso de Engel se tiene un problema de
interpretacion por lo que ya mencionamos como el problema Chavin, ya que él identifica
en los fragmentos de cerdmicos encontrados dos estilos: uno, al que denomina Disco
Verde, y otro, al que se refiere como Chavin. La posterior investigacion de Garcia llega
a la conclusion de que tal estilo Chavin no existe como tal, sino que se trata de uno

local, al que denomina Puerto Nuevo.

Tarma

T Wauja

3
Ayacucho

Figura 2. Mapa geopolitico en el que se muestra la ubicacion del sitio de Puerto Nuevo.
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Figura 3. Grupos de ceramicos encontrados en Puerto Nuevo junto con alguna de sus principales
caracteristicas. Adaptado de Dulanto. *

Sin embargo, el estudio mas reciente de Dulanto ** muestra que es posible identificar,
por medio de un andlisis de las cerdmicas encontradas que incluye variables como
forma, decoracién y tecnologia, hasta cinco grupos de ceramicos (ver Figura 3). Dos de
estos se derivan de lo que Garcia considera como Disco Verde, y los otros tres lo hacen
de lo que considera como Puerto Nuevo. Estos grupos constituyen lo que se asume
como local o de origen Puerto Nuevo. Es importante mencionar que dentro de los grupos
gue derivan de Puerto Nuevo hay uno de ellos que es bastante similar a los fragmentos
encontrados en Ancén (afirmacion dada por Burger, ademas de que Garcia menciona
que Ancén presenta estilos similares a los de Puerto Nuevo). '® Ademas de los cinco
grupos considerados como locales se han encontrado piezas con estilos de la costa
norcentral y con estilo dragoniano que evocan al de Chavin. Dulanto menciona ademas,
14 que para estas piezas, consideradas como foraneas, es necesario un analisis
composicional (ya sea petrografico o quimico o ambos) con el fin de determinar si son

piezas importadas de otras regiones o copias locales.

Toda la evidencia anterior sugiere la existencia de redes de intercambio de larga
distancia con regiones costefias (no hay indicios de contacto con la sierra mas alla del
cinabrio encontrado), posiblemente de bienes exdéticos de prestigio (vasijas ceramicas
finamente decoradas), por via maritima (no se han encontrado restos de camélidos).

Ademas, y como ya mencionamos, al ser Puerto Nuevo posiblemente un asentamiento



de pescadores, estos serian autosuficientes y en cierta medida auténomos frente a
posibles centros foraneos, por lo que no seria raro que hayan sido marginados
socialmente ademas de geograficamente (viven alejados de los valles agricolas),

lo que los convierte en candidatos a ser intermediarios en el intercambio de bienes.

3.2. Estudios de procedenciay la fabricacion de ceramicos

Los estudios de procedencia son importantes porque permiten determinar la naturaleza
de las redes de intercambio. Ayudan a responder preguntas como ¢Qué bienes se
intercambiaron? ¢ Entre qué sitios? ¢ Como se movilizd la mercancia? Implican, ademas,
determinar el origen de los objetos que toman parte del intercambio mas no
necesariamente el origen de las materias primas. Todo estudio de procedencia se
encuentra sustentado en la suposicion de que las materias primas utilizadas en su
elaboracion son de origen local y éstas no se comercializan a grandes distancias. 21°
Esto es casi siempre cierto en el caso de las ceramicas por lo que, tanto la arena, arcilla
y el temperante (constituyentes basicos de un ceramico) se encontrarian cerca del
centro de produccion. Estos materiales son trabajados por el alfarero para fabricar el

ceramico.

El origen de la ceramica en el nuevo mundo esta relacionado con la transicion al
sedentarismo. La arqueologia estudia fuertemente los ceramicos (basicamente los
fragmentos o tiestos) ya que estos estan distribuidos en todas partes del mundo y con
ellos se pueden realizar comparaciones entre lugares. Ademas, los tiestos de ceramica
son mucho mas resistentes que la mayoria de materiales arqueoldgicos y no han sido
objeto de saqueo a diferencia de los objetos completos, porque no tienen valor en el
mercado negro o para los coleccionistas. ! También, a través del estudio de su método
de manufactura, es posible determinar las tecnologias que tenian a mano y, por medio
de sus caracteristicas (forma, decoracién, composicion) es posible entender el

comportamiento y la historia de las civilizaciones. *

En consecuencia, no es de extrafiar que los estudios de procedencia se realicen
frecuentemente sobre los fragmentos de ceramicas, por lo que entender su fabricacion
es muy relevante. Una manera de comprender el proceso de elaboracién de un ceramico
es entenderlo como la fabricacion de una roca artificial. El primer paso en la elaboracién
de los cerdmicos (ver Figura 4) es la formacion de la pasta cruda, obtenida por la mezcla
adecuada de arcilla (parte plastica), agua y modificadores (arena y temperante), que le

otorgue al material un estado de plasticidad adecuado que le permita mantener al objeto
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su forma. Esta mezcla esta condicionada por las caracteristicas de la arcilla que utilice

el alfarero.

Pasta cruda Quemado

4

*Se realiza por *Se controla la *Depende del
presion. temperatura, estilo del

*Mezcla
adecuada de
agua, arcillay
modificadores.

atmosferay alfarero.
tiempo.

Figura 4. Esquema de las etapas involucradas en la formacion de una ceramica.

Las arcillas son producto de la ruptura y descomposicion de rocas ricas en Al,Os,
principalmente rocas igneas. El mineral mas comun en las arcillas son los feldespatos.
Desde el punto de vista quimico, los feldespatos son aluminosilicatos de calcio, sodio o
potasio y son los minerales mas abundantes en la corteza terrestre. Definir qué es una
arcilla usualmente puede generar debate, pudiendo entenderse como un material con
determinado grado de finura o como un grupo de determinados minerales. Sin embargo,
podemos asociarle algunas caracteristicas que ayuden a comprenderlo. Es asi que las
arcillas serian depositos sedimentarios de muchas rocas antiguas (formados a partir de
rocas igneas o metamarficas) con tamafio de particula pequefio (diametro menor a 2
pm). Quimicamente, la mayoria son variantes de minerales con composicién
Al03.25i0,.2H,0, Fe203.XH20 o Al03.XH20, con estructura laminar, lo que permite

que entre las capas de silicato se encuentren moléculas de agua. 312!

Es asi que la formacion de la pasta cruda implica una primera mezcla de la arcilla con
una limitada cantidad de agua, lo que gracias a la granulometria de la arcilla da como
producto un material plastico. El origen de la plasticidad de esta mezcla no esta en el
agua quimicamente enlazada (el agua entre las capas de los aluminosilicatos de la
arcilla) sino en el agua adsorbida sobre la gran superficie de la arcilla como
consecuencia de los didmetros pequefios de sus particulas. Es usual en esta etapa
agregar o retirar material de la arcilla con el fin de lograr una adecuada plasticidad. Los
materiales que se agregan son los temperantes (conocidos también como materiales
inelasticos, no plasticos, aditivos o modificadores) que dan origen a lo que
posteriormente se conocerd como inclusiones. Entre algunos de los materiales
empleados como temperante tenemos arena, piedra molida, conchas marinas, tiestos

de ceramicos y restos organicos vegetales o animales. En la Figura 5 se muestra el
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corte transversal de un fragmento de ceramica, en la que se pueden observar la matriz

arcillosa, asi como las inclusiones.

Matriz arcillosa Inclusion

-

Figura 5. Corte transversal de un fragmento ceramico en el que se muestran las inclusiones sobre la
matriz arcillosa. Adaptado de Druc. 2!

A la pasta cruda obtenida se le da la forma deseada y posteriormente es sometida a
coccion. Esta es una etapa de quemado, en la que se suelen adicionar agentes de fusion
como el Ca0, y se produce la pérdida progresiva de agua, ademas de algunos cambios
de estructura de los minerales originales contenidos en la arcilla. Las variables
importantes en esta etapa son el tiempo de coccién, la temperatura maxima alcanzada
y la atmosfera de quemado. Respecto a la atmosfera de quemado, ésta se encuentra
relacionada con la ausencia o presencia de aire (especialmente oxigeno) dando lugar a
atmosferas reductoras u oxidantes, respectivamente. De esta manera, ceramicos
guemados en atmdésferas reductoras tienden a ser negros, producto de la presencia
mayoritaria de Fe?*, mientras que cerdmicos cocidos en medios oxidantes tienden a ser
marrones, como consecuencia de la presencia de Fe®". La temperatura de quemado se
puede asociar a ciertos cambios en la pasta cruda (ver Figura 6). En general, podemos
encontrar que, en la etapa de coccion, se pierde primero el agua adsorbida junto con los
materiales volatiles y luego se pierde el agua quimicamente enlazada junto con la
materia organica. Finalmente, a temperaturas mas elevadas, se descomponen algunos
de los minerales o sufren algiin cambio en su estructura. Una vez que la arcilla ha sido
guemada se obtiene el ceramico, que es resistente y duro, ya que ha perdido la

plasticidad original de forma permanente. +1°
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Figura 6. Cambios involucrados en el quemado de una ceramica segun la temperatura alcanzada.

Dada la enorme cantidad de combinaciones posibles de materia prima en la elaboracion
de una pasta cruda con adecuada plasticidad, se asume, en los estudios arqueoldgicos,
gue cada zona de produccion tenia su propia receta para ésta, siendo este el motivo por
el cual se considera que la pasta de un ceramico constituye una marca de su
procedencia. Los ceramicos producidos son distribuidos o intercambiados segun el tipo
de organizacion existente en la poblacion, ya sea por reciprocidad (entre individuos y
por parentesco), redistribucién (la produccién se acumula y se relocaliza) o por
intercambio (se cambia un bien por otro o por un servicio). Respecto al intercambio, se
le puede denominar a este como comercio si la distancia y el medio de transporte son
significativos. Existen al menos cinco posibilidades para el intercambio: que el
comprador se mueva hacia el alfarero, que el alfarero se mueva hacia el comprador,
gque ambos se muevan hacia un mercado, que el ceramico se mueva hasta un
intermediario (un tercero) el cual realiza el intercambio con el comprador o que el

ceramico vaya a una agencia central encargada de los intercambios. 1%1°

Es en este contexto que las redes de intercambio, locales o de larga distancia, cobran
importancia ya que proveen los bienes necesarios, las relaciones econémicas, sociales
y el flujo de informaciéon necesario en una poblacién. Es asi que los estudios de
procedencia constituyen un primer paso en el estudio de la produccién de cerdmicos, y
se realiza por comparacion de la composicién entre cerdmicos y/o materias primas de
origen conocido. La base de estos estudios esta en el postulado de procedencia, que
se sustenta en que las diferencias entre distintas fuentes de materia prima pueden ser
reconocidas analiticamente y, ademas, las variaciones composicionales entre diferentes
fuentes de materia prima son mayores que las variaciones dentro de una misma fuente.
Es asi que el postulado de procedencia enuncia que, sila composicién de dos ceramicos
13



A y B son diferentes, entonces las fuentes de las arcillas, A y B, son diferentes
también. 121° Como es l6gico de esperar, los estudios de procedencia se centran en el
analisis de la pasta presente en el ceramico. Esta se encuentra constituida basicamente
por la matriz arcillosa (originada a partir de la arcilla) y las inclusiones (minerales, rocas
0 materiales incrustados en la matriz que son de un tamafio de particula mucho mayor

que la matriz).

El estudio de procedencia comienza con la caracterizacion composicional de la pasta.
Existen dos formas de abordar el problema del analisis de una pasta: la petrografia y el
analisis quimico composicional. La petrografia, es una técnica que implica la
observacion, estudio y clasificacion de las inclusiones. El analisis quimico
composicional, que abarca una serie de técnicas instrumentales como la fluorescencia
de rayos X (XRF), el analisis de activacion de neutrones (NAA) y la ablacion laser
acoplada a espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado inductivamente
(LA-ICP-MS), se encarga de proveer informacion acerca de la composicion quimica
elemental de la pasta en su conjunto, matriz e inclusiones. Un tercer enfoque es el
denominado por Ghezzi como “integral” que engloba ambas formas de estudio. 2 Estas
formas de andlisis, ya sea petrografia o andlisis quimico, tienen como objetivo
determinar la composicion quimica elemental de la ceramica asumiendo que ésta es
una marca de su procedencia (es como la firma o huella dactilar de la region de origen).
La petrografia puede presentar un mayor grado de error en la determinacion de la
procedencia de un fragmento debido a que depende, en gran medida, de la capacidad
y experiencia de andlisis del petrégrafo y se centra, principalmente, en las inclusiones
(que dan informacién de la técnica de elaboracion mas que del lugar de procedencia).
En consecuencia, es el andlisis quimico composicional la técnica mas ampliamente

utilizada en los estudios de procedencia. 22

Los elementos encontrados en los ceramicos mediante un analisis quimico pueden
clasificarse como mayores, menores o trazas. Los elementos mayores dan informacion
acerca de las fuentes de materia prima o el método de produccion, los elementos
menores dan una idea acerca de las variaciones dentro de un grupo y los elementos
traza determinan la proveniencia de los minerales en la pasta y ayudan a diferenciar
grupos de ceramicos. En consecuencia, y segun el criterio de procedencia, si un grupo
de cerdmicos exhibe la misma composicién quimica elemental, este constituye un
indicador de que podrian provenir de un mismo centro local, y se pueden agrupar en
cumulos o clister, denominados grupos composicionales. Por el contrario, si se
observan cerdmicas con composiciones diferentes que no se agrupan con las anteriores

(quedan fuera de los cluster) estas podrian considerarse como no locales. Aunque la
14



premisa es sencilla, la dificultad en este paso se encuentra en determinar bajo qué
criterios una composicion quimica elemental es similar o no. Afortunadamente, existen

herramientas estadisticas que ayudan a resolver este problema.

3.3. Técnicas analiticas empleadas en estudios de procedencia

Para poder construir los grupos de cerdmicos con herramientas estadisticas y conseguir
gue los resultados sean coherentes y Utiles, se necesitan dos condiciones minimas.
Primero, que los casos que sean sometidos a la estadistica sean representativos del
grupo de cerdamicas que se esta estudiando, es decir, que la forma de muestreo sea
adecuada. Esto se logra seleccionando las piezas a analizar mediante una clasificacion
previa a nivel macroscépico segun criterios de tipo de pasta, manufactura del objeto
arqueoldgico, forma del mismo y su decoracién. En segundo lugar, es necesario que los
elementos encontrados para cada caso, por medio de alguna de las técnicas de Andlisis
Quimico, sean fiel reflejo de la composiciéon de la pasta y, ademas, incluyan lo que se
denomina elementos clave (elementos menores y traza). En este caso cobran

importancia los detalles de cada una de las técnicas instrumentales de analisis quimico.

La mayoria de analisis composicionales se realizan actualmente por NAA, ya que cuenta
con una gran exactitud y sensibilidad. #1° Es una técnica destructiva pero no requiere
de grandes cantidades de muestra (alrededor de 50-200 mg). Sus puntos débiles son el
largo tiempo de andlisis, de alrededor de 5-6 semanas y, principalmente, la necesidad
de contar con un reactor nuclear que pueda servir como fuente de neutrones. Una
técnica que presenta, al igual que el NAA, gran sensibilidad y exactitud, pero no tiene el
inconveniente del uso de un reactor nuclear es la LA-ICP-MS. Esta técnica, que no dafa
sustancialmente la muestra, es considerablemente mas barata que el NAA y detecta
practicamente cualquier elemento de la tabla periédica. 222 Finalmente, la XRF es una
técnica no destructiva, de mas facil acceso, mucho més antigua que las dos anteriores,
con buenos limites de deteccion y exactitud, aunque no a los niveles del NAA o
LA-ICP-MS. ?* El rango de elementos que detecta es también menor a las dos técnicas
anteriores. Sin embargo, la XRF al ser una técnica con mayor tiempo en la comunidad
cientifica se ha favorecido de los avances propios de la tecnologia, llegando a ofrecerse
en el mercado equipos portéatiles de XRF (pXRF). Estos equipos portatiles cuentan con
buenos limites de deteccion, mucho menor costo (en comparacion al resto de técnicas
disponibles), gran accesibilidad, facil manejo, caracter no destructivo y una amplia

distribucién en la comunidad de arquedlogos Yy laboratorios de analisis quimico. En el

15



Peru recién en los afios 70 se comenzaron a realizar estudios utilizando técnicas
instrumentales, siendo la XRF asi como el NAA (en menor frecuencia) las principales
técnicas utilizadas. 23 Es por tanto esperable que exista un espacio para el crecimiento

de una técnica como la pXRF.

3.3.1.Fluorescencia de Rayos X portéatil

El uso de la pXRF comenzé alrededor del afio 2000 vy, justamente por su amplia
distribucién y facil manejo, ha sido muchas veces mal utilizada o sus resultados han sido
mal interpretados. Sin embargo, la pXRF se ha utilizado en diversos &mbitos como el
analisis de suelos, el analisis de ceramicos mayas e incluso en estudios de procedencia.
825 Dentro de estos Ultimos se cuenta con los trabajos en el estudio de grupos en
fragmentos ceramicos del valle del Nilo, ?° el estudio de procedencia de fragmentos
recogidos en Petén, Guatemala, " el estudio de procedencia de anforas Corintias, 28 la
determinacién de las fuentes de cerdmicos en el sudoeste de Estados Unidos, * entre

otros. 12:29-31

Otro problema que enfrenta la pXRF es la posibilidad de arrojar valores cuantitativos
para la composicién quimica. Esto esta limitado por lo que se conoce como efecto
matriz. Para comprender mejor este fenébmeno se necesita conocer el fundamento de la
XRF (ver Figura 6). La XRF consiste en la irradiacion de la muestra a analizar con rayos
X (radiacion electromagnética de longitud de onda pequefia, en el orden de los A). Estos
rayos X son generados de manera controlada en los equipos a partir del choque de
electrones, generados por la accion de una corriente eléctrica sobre filamentos de
wolframio, por ejemplo, con una superficie metalica (como rodio o plata) que constituye
el &nodo del equipo. Este proceso origina la liberacion de rayos X por parte del &nodo,
los cuales pueden llegar a la muestra y ser absorbidos, o interactuar con los electrones
emitidos por el filamento (catodo). En este Ultimo caso se origina, por medio del efecto

Compton, radiacién de menor energia, la que podria ser detectada por equipo.

Sin embargo, la mayoria de la energia emitida por el &nodo es absorbida por los &tomos
presentes en la muestra y se generan sus respectivos iones por la pérdida de electrones
de las capas internas K, L o incluso M (ver Figura 7a). Asi, por ejemplo, un elemento M

se ioniza segun la ecuacioén 1:
M+ Rayos X - M*+e" (1)

Los iones obtenidos se relajan posteriormente mediante dos posibles vias. La primera

es la emisién de radiacion, en la que, por determinadas transiciones electrénicas se
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cubren los espacios dejados en las capas internas por parte de electrones de niveles
superiores. Se tiene por ejemplo en la Figura 7c una transicion del tipo K, cuando un
electrén de un nivel superior ocupa el espacio dejado en la capa K producto de la
ionizacion inicial. De igual manera, se tienen transiciones L o M (ver Figura 7d y €) en la
gue los electrones han ocupado los espacios vacios dejados en las capas L o M
respectivamente. La energia emitida en estas transiciones corresponde a la

fluorescencia de rayos X y su valor es caracteristico de cada elemento.

f/ Q (n=5) / O (n=5)

A -
N (n=4) N (n=4)
/ M (n=3) o

/ M (n=3)
Ka
% L [n=2] \: L [n=2]
( K (n=1) o) [ K (n=1)
a)
O (n=5) 0O (n=5) I 0O (n=5)
N (n=4) N (n=4) P'a l"" N (n=4)
M (n=3) I M (n=3) M (n=3)
La LB |Ly
L (n=2) ;- ‘ L (n=2) L (n=2)
Ka |KS, KB,
K (n=1) K (n=1) K (n=1)

{c) (d) (e)

Figura 7. Procesos involucrados en la XRF, (a) El proceso de excitacion por ionizacion, (b) la relajacién
por autoionizacién y; (c), (d) y (e) la relajacion por fluorescencia. Adaptado de Jenkins. 32

La otra via de relajacion es la que se conoce como autoionizacién o proceso Auger.
En este proceso también sucede la transicién de un nivel superior hacia el nivel interno
donde se encuentre la posicion vacante dejada por la ionizacion (ver Figura 7b); la
diferencia radica en que no se emite radiacién, sino que la energia involucrada en esta
transicion es utilizada para ionizar un segundo electrén. La preferencia de un proceso u
otro depende en gran medida de la energia de la radiacién incidente, del tiempo de
exposicion y del niumero atémico del elemento a analizar. Es usual que para elementos
ligeros el proceso Auger tenga un peso importante. Una manera de determinar cual de
los dos procesos de relajacién, fluorescencia o procesos Auger, predomina, es la
eficiencia cuantica. Esta se define como la relacién entre los fotones procedentes de la

fluorescencia respecto del numero total de fotones emitidos. En la Figura 8 se muestra
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como varia esta eficiencia cuantica, de la que se desprende que para elementos con
numeros atomicos menores de 20 la fluorescencia no es el principal proceso de
relajacion para el caso de transiciones del tipo K, y es practicamente despreciable para

transiciones del tipo L y M. 32

111'— K

8

Eficiencia cuantica ——

Nimero atomico -

Figura 8. Curvas de eficiencia cuantica (rendimiento de fluorescencia) respecto al nimero atémico, para
cada tipo de transicién (K, L o M). Adaptado de Jenkins. 32

El fendmeno de fluorescencia trae como consecuencia que, para una muestra, se pueda
obtener un espectro de XRF que muestre cada elemento presente. Ademas, la
intensidad de estos picos esta relacionada con la cantidad presente de cada elemento.
Esta intensidad de fluorescencia es expresada en funcién del area neta de los picos
(NPA) expresada en cuentas. Entonces, para cada muestra, se puede obtener el perfil
de los elementos presentes junto con su respectiva NPA, lo que constituye su
composicion quimica relativa (esto se conoce como datos semicuantitativos). Luego, de
ser posible, se vinculan las NPA encontradas mediante algliin método de cuantificacion,
con su respectiva composicion quimica. Como consecuencia, la XRF es considerada
como una técnica de analisis de propdésito general, que permite el andlisis de cualquier

combinacién de elementos (dentro del rango de deteccién) en cualquier matriz.

El espectro que se origina por medio de la fluorescencia de rayos X puede entenderse
gue es compuesto por dos contribuciones: la de la dispersién de fondo o background, y
por las lineas de fluorescencia de los elementos presentes. Estas contribuciones a la

formacion del espectro XRF se muestran en la Figura 9. La contribucion de la dispersion
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de fondo (Figura 9b) es producto de la interaccion de la muestra con la fuente de rayos
X originando los picos a y b que son propios de la naturaleza de la fuente. Por otro lado,
la contribucién de fluorescencia (Figura 9c) es consecuencia de las transiciones de
fluorescencia de rayos X de los elementos presentes, en este caso representados por ¢
y d. De esta manera, un espectro XRF (Figura 9d) esta compuesto por los picos de los

elementos presentes (c y d) y por los picos propios de la fuente de rayos X (ay b).

Fuente Rayos X

b i}
]
!;} i os kY
Dispersion (background) l Fluorescencia
b [i-1] d [14]
: +| -
B s o8 ny L : o8 k¥

[+] B 08 kY
Espectro XRF

Figura 9. Diagrama que muestra la contribucion de la dispersion de la muestra (background) junto con las
lineas de fluorescencia de los elementos, lo que origina el espectro XRF de una matriz. Adaptado de
Jenkins. 32

Para comprender estas contribuciones es necesario profundizar en los fendmenos de
interaccion entre la energia incidente y la muestra a analizar. Cuando el haz de radiacion
incidente, con intensidad lo y longitud de onda Ao, entra en contacto con la superficie de
la muestra, suceden dos tipos de fendémenos (ver Figura 10). Una parte de la radiacion
es reflejada (dispersada) ya sea de forma elastica, sin pérdida de energia, A= Ao; O
inelastica, con pérdida de energia, A.> Ao. El resto de la radiacion es absorbida por la
muestra, de modo que para una penetracion d respecto a la superficie del material, la

intensidad del haz (trasmitido) es ahora | con una longitud de onda Xo. La relacién entre
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la intensidad del haz incidente respecto a la intensidad del haz trasmitido sigue la

relacién que se muestra en la ecuacién 2:

[ =1Iy.e HoPd (2)

Donde Lo es el coeficiente de atenuacién masica, y depende de la composicion de la
matriz y de Ao; p es la densidad de la matriz y d es la penetracidn respecto de la
superficie. Se considera que un haz penetra una superficie hasta que se ha absorbido
el 99,99 % de la radiacion, es decir la intensidad del haz transmitido, |, es 0,01 % de lo.

Haz incidente,I, (1;)

Dispersion:
Coherente (4;)
Incoherente (1)

= 0o 0w owT v mMm

Haz transmitido, [ (4y)

Figura 10. Diagrama que muestra los fendmenos que ocurren cuando el haz incidente interactda con la
superficie de la muestra a analizar. Como consecuencia de esta interaccion se origina la fluorescencia de
los elementos presentes junto con la dispersion propia de la muestra.

La parte de la radiacion del haz incidente que es absorbida origina la fluorescencia de
los elementos que estén presentes en la matriz. Esta radiacion de fluorescencia emitida
es atenuada por la matriz, o lo que es lo mismo, por los elementos presentes en la
muestra. Por tanto, la intensidad de una sefial en un espectro XRF depende no sélo del
atomo en cuestion sino de todos los &tomos presentes. %223 Esto trae un problema para
el caso de los cerdmicos ya que, por la naturaleza propia de su composicién y
fabricacion, es virtualmente imposible replicar con exactitud su matriz, lo que ocasiona
la imposibilidad de construir curvas de calibracion de uso general y por ende obtener

una determinacion cuantitativa.

El principio de la cuantificacion sostiene que la intensidad de fluorescencia de un

elemento es proporcional a su concentracion en la muestra, segun la ecuacion 3:

Ci=aili (3)
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Esta relacion entre intensidad de fluorescencia y concentracion serd aplicable a todo
caso en el que la fluorescencia del elemento a cuantificar sea independiente de su
matriz. 3> Como ya se ha explicado, para el caso de los ceramicos analizados por medio
de pXRF, el efecto matriz es considerable y, ademas, las matrices de estos materiales
son dificiles de replicar (tanto por el nimero de elementos presentes como por su

composicion).

Si bien existen métodos de correccion para este efecto matriz, como el de los
parametros fundamentales o el de coeficientes empiricos, resulta dificultoso aplicarlos
al caso de los ceramicos. 327 Para el caso de los parametros fundamentales, haria falta
el software pertinente dado la elevada complejidad de los céalculos que involucra.
También, y alin mas determinante, esta el hecho de que para aplicar este método se
necesita encontrar previamente los parametros fundamentales de la matriz a analizar,
lo que a su vez implica conocer la composicion de un nimero de muestras que sean
similares a la matriz a analizar. Este problema lo comparte, en cierta manera, con el
método de coeficientes empiricos, el cual necesita de estandares de calibracion
(muestras de composicién conocida y efecto matriz similar a los casos a analizar) que
permitan construir un modelo matematico que exprese la concentracion de un elemento
en funcién de su propia intensidad de fluorescencia y del resto de elementos
presentes. 32 Entonces, la mayor dificultad en aplicar algin método de correccion del
efecto matriz para el caso de ceramicos se encuentra en el encontrar muestras que sean
similares en todo aspecto (composicién, nimero de elementos, fases mineralégicas) a
la matriz a analizar. Esto es solo posible si se tiene previamente informacion de la matriz
gue se esta analizando, y es poco recomendable su uso para un primer estudio de una

matriz.

Como se ha mostrado, determinar la composicién quimica en ceramicos para estudios
arqueomeétricos es complicado, ya que lo que se busca es no ser destructivo con la
muestra a analizar. Para el caso particular de la pXRF cuantificar implicaria tener
conocimiento previo de la matriz a analizar. A pesar de todo lo anterior, es posible
obtener buenos resultados utilizando Gnicamente composiciones relativas apoyadas en
un correcto uso de la estadistica, como lo demuestran los trabajos de Bissett y Claassen,

y De Francesco. >°
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3.4. Estadistica multivariante y los estudios de procedencia

Una primera consideracién al abordar el problema de la diferenciacion de composiciones
lo constituye el nUmero de variables o dimensiones que se tienen para un solo caso. Es
comun encontrar un gran nimero de elementos cuando se realiza un analisis quimico
composicional, mas aun cuando las técnicas instrumentales como XRF, NAA o LA-ICP-
MS pueden proveer informacién de decenas de elementos a la vez. 23 Por lo anterior,

este tipo de estudios se abordan dentro de la estadistica multivariante.

Entre las técnicas estadisticas mas utilizadas se encuentran el andlisis de componentes
principales (PCA), el analisis de cluster (CA) y el analisis discriminante (DA). EI PCA
consiste en reducir el nimero de variables, gracias a que puede medir la magnitud y
direccién de la varianza, creando nuevas variables, los denominados Componentes
Principales, que resultan de la combinacion lineal de las variables originales. Los
Componentes Principales asi obtenidos incluyen en su interior la informacion de la
composicion y ademas deben incorporar la mayor parte de la varianza de las variables
originales. La importancia del PCA radica en que, ademas de reducir el nimero de
variables a unas pocas, permite construir graficos de dispersion que permitan la
identificacion de grupos de ceramicos. #2339 por su parte, el CA construye clister o
cumulos a partir de las variables tomando como criterio la distancia intra e intergrupal,
la cual da lugar a un dendrograma (un diagrama donde se encuentran agrupados los
casos y se muestran las distancias relativas entre ellos). Finalmente, el DA es también
un analisis de grupos, pero éste necesita tener una agrupacion previa (que puede ser
provista por el CA). En el DA se crean las denominadas funciones discriminantes por
combinacién lineal de las variables originales, pero a diferencia del PCA lo que se busca
es aumentar la distancia entre grupos y minimizar la distancia dentro de los grupos.
Como resultado final de un DA se obtiene un mapa de proximidades, junto con una
probabilidad de pertenencia al clister. En trabajos anteriores, se hace evidente el amplio
uso del PCA y en gran parte también del CA, 412283839 sin embargo, el DA aln no ha

sido explorado del todo.

3.4.1.Andlisis de componentes principales (PCA) 4043

[T 1]

Consideremos un conjunto de datos composicionales en los que se han encontrado “n
elementos. Las variables composicionales seran entonces x; (i=1, 2, 3, ... n) y una

composicion concreta de un ceramico “j” por ejemplo, seré x; (i=1, 2, 3, ... n). A partir de

estas variables se pueden construir otras “k” variables nuevas, Z, las que se conocen
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como componentes principales y que resultan de la combinacién lineal de las variables

originales x;, segun la ecuacion 4:
Zy = awXy + aaXz + asXs + ... + anXn (4)
donde los nimeros ai reciben el nombre de coeficientes de puntuacién factorial.

La idea detras de la creacién de estos componentes principales es poder explicar o
estimar variables que directamente no pueden ser medibles o identificar relaciones entre
variables que de otra manera no serian posibles de encontrar dado el elevado nimero
de éstas. Lo anterior se logra disminuyendo el nimero de dimensiones de manera que
de las “n” variables originales se puedan crear “k” componentes principales (k<n), las
gue deberan incluir dentro de si mismas la mayor cantidad de varianza de los datos
originales. Ya que la idea del proceso de creaciéon de los componentes principales
implica explicar relaciones entre variables, las nuevas variables construidas Zx seran
independientes entre si. Entonces, si entendemos cada componente principal Zx como
un vector, estos requisitos se cumplirén si los componentes principales son ortogonales

entre si.

De esta manera, cada componente principal Zx explica una porcion de la varianza de las
variables originales, y unas cuantas de estas componentes captan la mayor informacion.
Es asi que, mediante la ecuacion 5, podemos escribir que cada variable x; sera explicada

por las componentes principales Z,
Xj = Cilzl + CizZz + -+ Cika + Uj (5)

La parte de la varianza de x; que es explicada por las componentes principales recibe el
nombre de comunalidad y la varianza no explicada esta dada por u;. Los coeficientes ci
se determinan por el método de regresion lineal y reciben el nombre de cargas

factoriales.

Normalmente, el proceso de obtencidn de las componentes principales se realiza sobre
datos normalizados (es decir media cero y desviacién estandar de uno), para evitar que
una variable controle en exceso alguno de los componentes principales. Ademas, debe
verificarse la existencia de las relaciones entre las variables, ya que de no ser el caso
un PCA seria de poca utilidad. Entre los ensayos que permiten determinar la pertinencia
de un PCA se encuentran la prueba de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), el test de esfericidad
de Bartlett y las matrices de correlacién entre casos y variables. 4243 A partir de los

resultados de estos ensayos se debe tomar la decision de si es adecuado realizar un
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PCA o si, de ser el caso, se deben retirar algunos casos para recién proceder con el
analisis. Otro aspecto a tener en cuenta es como elegir el nimero “k” de componentes
principales 6ptimas que expliquen el comportamiento de las variables originales. Existen
algunos criterios, como el de la varianza, que nos dice que debemos elegir un nimero
de componentes que expliquen al menos 63,21 % de la varianza. * También se
encuentra la regla de Kaiser, que recomienda elegir componentes principales que

tengan autovalores mayores que 1. 2

Una vez encontrados los componentes principales, es posible mejorar los resultados
gue estos arrojan mediante procesos de rotacion. Estos pueden entenderse como una
manera de redistribuir la varianza entre los componentes encontrados. Es comun que
los primeros componentes principales expliguen mucha mayor varianza que los
siguientes, por lo que al aplicar algiin método de rotacién este efecto se disminuye. Los
métodos de rotacidon no cambian las comunalidades de las variables, es decir no cambia
la varianza total explicada. Entre los métodos de rotacion el que destaca mas es el de
Varimax, que busca minimizar el nimero de variables xi que expliques las componentes

Zk- 42

Un andlisis de componentes principales es muchas veces solo una etapa previa, que
requiere del calculo del valor de cada componente principal para cada caso, lo que se
denomina como puntuacion. Es usual que a partir de los componentes principales se
construyan graficos de dispersion de manera que se puedan identificar grupos o cluster

utilizando los componentes como ejes.
3.4.2.Anélisis de Cluster (CA) 404

Los andlisis de clister son técnicas en las que no se conocen los grupos con
anterioridad, es decir, no hay una clasificacién previa y busca encontrar grupos en los
datos composicionales a partir de la proximidad de las composiciones. Asi, para dos
composiciones cualesquiera, sean X Y X, la distancia entre estas se puede estimar a
partir de la distancia euclidiana entre sus puntos, siasumimos los datos composicionales

como vectores, y estaria dada por la ecuacion 6,

d= \/(xn —x12)% + (X1 — x22)% + -+ (xp1 — xp2)%  (6)

La creacion de los cluster comienza asumiendo que cada composicidn es un grupo por
sisola. Luego, las composiciones mas proximas entre si se agrupan en un nuevo cluster,
buscando que las distancias entre los cluster construidos sean mayores que las

distancias internas dentro de cada grupo. Existen distintos métodos para determinar
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estas distancias, por ejemplo, el de los vecinos mas préximos, los vecinos mas lejanos
o respecto al centroide del clister. Como resultado final de este analisis se obtiene un
dendrograma, que muestra las distancias relativas entre cada elemento que forma parte
de los cluster creados. En la Figura 11 se muestra un dendrograma de ejemplo, en el
gue el eje vertical contiene a los casos y el eje horizontal a las distancias relativas entre
los casos. Para conocer el nUmero de grupos a una determinada distancia basta con
trazar una linea a esta. Por ejemplo, a una distancia de 20 unidades se encuentra la
linea 1. El dendrograma y la linea 1 se cortan en dos puntos, marcados en un circulo en
el diagrama, los que originan los dos grupos composicionales. También se muestra la
linea 2, trazada a aproximadamente 2 unidades, que corta al dendrograma en 7 puntos

originando asi 7 grupos composicionales.

Este método de agrupamiento se conoce como jerarquico, ya que una vez que una
composicion se ha asociado a un cluster esta no se cambia. A partir de esta informacién
y a través de un gréfico de sedimentacion construido a partir de las distancias relativas
entre cada cluster, es posible determinar el numero adecuado de clister presentes en
los datos composicionales analizados. Sin embargo, agrupar de esta manera tiene
limitaciones, como el hecho de que los casos atipicos (casos muy diferentes al resto de
observaciones) influyan fuertemente en la construcciébn de los grupos o la poca

estabilidad del andlisis respecto al método de distancia empleado.
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Figura 11. Dendrograma en el que se muestran dos lineas de corte y los diferentes grupos
que originan.
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Otra forma de abordar la clasificacion es la de los métodos no jerarquicos, como el
método de k-medias. En este método se requiere fijar un namero de cllster con
anterioridad (este puede ser dado por el nUmero 6ptimo encontrado en el método
jerarquico o puede ser fijado por el investigador), y a partir de este se construyen los
grupos solicitados usando las distancias de las composiciones a los centroides de los
cluster. Este método de construccion de grupos también esté influenciado por los casos

atipicos y, ademas, por los diferentes 6rdenes de magnitud de las variables.

Como se ha mostrado, los métodos de agrupamiento estan fuertemente condicionados
por las variables, por lo que se debe tener cuidado al elegir las variables para clasificar.
Es altamente recomendable someter primero las variables originales a algin método de
reduccién de dimensiones (como el PCA) con el objetivo de disminuir el nUmero total de
variables, y que éstas sean independientes entre si y como consecuencia de esto sea
posible obtener un mejor agrupamiento. Como pauta final es importante que los grupos

construidos posean un significado para el investigador.
3.4.3.Andlisis Discriminante (DA) 403

El analisis discriminante, al igual que el PCA, crea una nueva variable, la denominada
funcién discriminante, F, por combinacién lineal de las variables originales, pero a
diferencia del PCA necesita de una agrupacion previa de las composiciones. Esta puede
ser dada por medio de una clasificacion por parte del investigador o ser provista por el
CA. Ademas, la funcién F puede ser construida no solo a partir de las variables originales
sino a partir de los componentes principales obtenidos en el PCA. La idea es que la
funcién discriminante obtenida maximice las diferencias entre los grupos y minimice las
diferencias internas. El objetivo final de esta técnica es determinar si una composicion
desconocida pertenece a algunos de los clister o grupos fijados con anterioridad. La
manera de realizar lo anterior es calculando el valor de F para la composicion

desconocida y ubicandola en alguno de los grupos encontrados con anterioridad.

La funcion discriminante F se puede obtener de dos maneras. Una es partiendo los
datos composicionales en dos partes, de tal manera que con una se determina la funcién
F y con la otra se determina la pertenencia de las composiciones a los grupos. El otro
método consiste en la construccion de la funcion F a partir de todos los datos
composicionales excepto uno, y luego se utiliza este dato para comprobar si pertenece
al cluster que deberia. Este proceso se repite para cada dato composicional y se obtiene

para cada composicion una probabilidad de pertenencia a su respectivo clister. De este
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modo, es posible obtener un mapa de proximidades donde se muestren los cluster

definidos y los valores de la funcién F para cada dato composicional.

28



4. Metodologia

4.1. Equipos y software empleados

4.1.1.Equipos

Se ha empleado un espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil modelo
Bruker Tracer Ill — SD. Este equipo cuenta con un tubo de rodio como fuente de rayos
X con potencial maximo de 40 kV, detector Xflash SDD de 10mm? y resolucién de 145
eV a 100000 cuentas/s. Este equipo permite el andlisis de elementos desde el magnesio

hasta el uranio.

Asi mismo, se ha empleado un horno tipo mufla con controlador PLC de hasta 6 etapas

programables y una temperatura maxima de 1000 °C.

4.1.2.Software

S1PXRF, incluido con el equipo de pXRF, permite recoger los espectros de
fluorescencia de rayos X y guardar los datos para poder ser tratados con el software
ARTAX.

ARTAX v7.4.0.0, provisto por Bruker, permite obtener la informaciéon composicional, asi
como el area neta de los picos correspondientes, a partir de los espectros recabados en
el equipo de pXRF.

IBM SPSS Statistics 23: Permite realizar analisis de estadistica multivariante entre los

que se encuentran: PCA, CAy DA.

4.2. Preparacion de muestra

El nimero de fragmentos de ceramicos que forman parte de esta investigacién son 119
y han sido escogidos por medio de un analisis visual macroscoépico, que buscaba incluir
en la muestra fragmentos que representaran el total de los posibles tipos de pastas
encontradas en el sitio arqueolédgico de Puerto Nuevo. Esta seleccion fue realizada por
Dulanto y colaboradores, * a partir de los fragmentos encontrados durante su
excavacion en el afio 2013. La seleccién incluye criterios de tamafio, localizacion y tipo
de sitio, ademas de los criterios propios de los ceramicos como estilo, tipo de pasta y
forma. De esta manera los fragmentos de ceramicos seleccionados son comparables
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entre si, y permiten realizar sobre éstos un estudio de procedencia. En el Anexo 1 (ver
pagina 71) se encuentran las fotografias correspondientes a los 119 fragmentos de

ceramica.

La seleccién realizada por el departamento de Arqueologia, en el marco del proyecto
interdisciplinario, encontré 9 tipos de pasta, de manera que los 119 fragmentos recibidos
incluyen muestras de cada uno de estos tipos. Como ya se menciono, esta selecciéon
solo incluye fragmentos de ceramica con calidad similar y, ademas, que hubieran sido

obtenidos empleando los mismos métodos y técnicas.

Los cédigos internos empleados en este trabajo (de 1 a 119), asi como los cédigos de
las piezas asignados por los arquedlogos, se muestran en el Anexo 2 (ver pagina 77).
Estos codigos tienen la estructura PNXX-YYY-ZZZ, en la que PN hace alusion a Puerto
Nuevo, XX al afio en que se recabaron los fragmentos, YYY al nimero de bolsa en el
gue se almacend el fragmento y ZZZ al nimero individual de cada fragmento en la bolsa
YYY. Por ejemplo, el fragmento PN13-012-009, corresponde a un fragmento recogido
de la zona de Puerto Nuevo el afio 2013, recabado en la bolsa 012, siendo el fragmento

numero 9 de esta bolsa.

Por otro lado, se han recibido 30 azulejos rectangulares preparados con arcillas
recogidas de zonas conocidas en Puerto Nuevo. Esta recoleccién se ha realizado en el
marco del proyecto interdisciplinario. En la Tabla 1 se muestran los cédigos de estos
azulejos, asi como las coordenadas geogréaficas de donde fueron obtenidos los
materiales arcillosos empleados en su fabricacion. La Figura 12, muestra la ubicacién

de estos lugares en la zona.
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Tabla 1. Cédigos de los azulejos recibidos del departamento de Arqueologia junto con la
informacion detallada de la ubicacion geografica de donde fueron recogidas las arcillas
empleadas en su fabricacion.
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Figura 12. Mapa en el que se muestran la ubicacion del sitio de Puerto Nuevo, asi como los lugares de los
gue se extrajo el material arcilloso para la fabricacion de los azulejos.
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Para la preparacion de los azulejos se siguieron dos pasos. Primero, la arcilla fue
mezclada con agua y se formaron piezas rectangulares que, posteriormente, fueron
secadas al aire. Esta parte fue realizada por el personal del Departamento de
Arqueologia siguiendo criterios de representatividad. El posterior guemado de estos
azulejos se realiz6 en la Seccion Quimica, siguiendo un perfil de temperatura adecuado,
buscando no sobrepasar los 800 °C. Esta parte se realiz6 en un horno tipo mufla

siguiendo el perfil de calentamiento que se muestra en la Figura 13.

Perfil de Temperatura para la coccidn de los azulejos
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Figura 13. Perfil de temperatura empleado en la coccién de los azulejos. En la linea continua (a), se muestra
el perfil programado. Sin embargo, el horno empleado no cuenta con un sistema de refrigeracién por lo que
el perfil real seguido al enfriar es como el que se observa en (b).

Cada uno de los 119 fragmentos a estudiar, asi como los 30 azulejos preparados,
presentan una zona de corte que ha sido realizada por una sierra con hoja de diamante
con el fin de obtener una lAmina delgada para el andlisis petrogréafico. Esa misma zona,
gue muestra la pasta interna del fragmento, es la que se ha utilizado para realizar los
andlisis de XRF. No obstante, se acondicion6 antes de su uso. Para ello, tal como se ha
reportado en otros trabajos en la bibliografia, 482° se limpi6 primero la superficie con un
pincel para, a continuacion, realizar el alisado de la superficie utilizando papel lija
800-A, con tamafo de grano de 22 ym. Finalmente, se limpid la superficie de nuevo con
un pincel, luego con papel toalla humedecido con agua desionizada y se secaron los
fragmentos con aire comprimido. Es importante resaltar que, en esta etapa, se busca
eliminar cualquier tipo de contaminacion presente en los fragmentos o contaminacién

cruzada, por lo que la lija y el papel toalla empleado es de un solo uso por fragmento.
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4.3. Fluorescencia de rayos X

Se realiz6 la medicion de los espectros XRF de los fragmentos empleando el equipo
portatil de XRF. Para el tipo de material que se esta analizando se emplearon las
condiciones de trabajo recomendadas por el fabricante, es decir, un potencial de 40 kV
y una corriente de 10.3 pA. No se empled filtro. Estas condiciones son compatibles con
las reportadas por trabajos anteriores. 4122728 Respecto al tiempo de andlisis, se estudié
su efecto sobre las mediciones con el fin de obtener un tiempo adecuado para el andlisis
gue se esta realizando. Para cada fragmento se plantearon, en funcion al tamafio de la
seccién cortada ya alisada, 2, 3 o 4 medidas, con el fin de contar con informacion de

toda la pasta en conjunto.

Al momento de obtener los datos composicionales se debe agregar a la lista de
elementos encontrados el pico correspondiente al rodio (producto del efecto Compton
entre el &nodo de rodio y el haz de electrones incidente). Este paso es muy importante
ya que al ser este pico producto de la naturaleza propia del equipo se espera que no
cambie mucho entre fragmentos y, de esta manera, pueda ser usado como referencia
para la normalizaciéon de las intensidades de los picos del resto de elementos. *
Posteriormente, con ayuda del programa ARTAX se determiné el area relativa a cada
pico, NPA, expresada en cuentas la que, a su vez, es proporcional al contenido de cada
elemento. Estas areas fueron normalizadas respecto al area del rodio del fragmento en
gue se encontré un mayor contenido de éste. Los resultados obtenidos para los
elementos, luego de retirar al rodio de la composicion elemental, constituyen lo que se
conoce como composicion quimica relativa expresada como NPA de los elementos

(informacién semicuantitativa).

4.4. Andlisis estadistico

Para el tratamiento estadistico se sigui6 la metodologia usual para el andlisis de las NPA
encontradas mediante XRF, tal como se explica a continuacion. 41226.28.29.3839 pPrimero
se realiz6 el PCA, que busca disminuir el numero de dimensiones con el fin de distinguir
mejor las relaciones entre las composiciones elementales de las piezas. Luego se
procedié con el CA para poder construir los grupos composicionales de manera que la
diferencia entre miembros de un grupo sea menor que la diferencia entre elementos de
grupos diferentes. Finalmente, se realizé el DA con el objetivo de diferenciar mejor los
grupos composicionales encontrados. Ademas, en esta etapa es que se compararon los
grupos composicionales encontrados con el grupo de control, constituido por los
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azulejos preparados a partir de material arcilloso. A continuacion, se detallan los pasos

seguidos en cada uno de estos analisis.

4.4.1.Anadlisis de Componentes Principales

Con las composiciones quimicas relativas encontradas para los 119 fragmentos,
expresadas como NPA, se procedié a realizar el analisis de componentes principales
(PCA). Se han tomado a las composiciones elementales como variables y a los
fragmentos como casos. Para evitar que las componentes principales sean controladas
solo por algunas de las variables o que solo permitan explicar la anomalia composicional
de algun caso, se realizé un analisis de las correlaciones entre cada fragmento. El
objetivo de este paso es determinar el grado de similitud entre las composiciones de
cada dos fragmentos, a traves del coeficiente de correlacion, el cual viene dado por la

ecuacion 7, y adopta valores entre 0 (nula correlacion) y 1 (casos iguales):

cov(F,Fj)

rij = —== (7)

’var(Fi).var(Fj)

Si alguno de los fragmentos no correlacionara muy bien con el resto de los casos
(rj <0.30), se tendria que estudiar la posibilidad de retirarlo para el célculo de las
componentes principales. #> El motivo de esto es que si el caso no correlaciona muy
bien con el resto de fragmentos podria ser considerado directamente como atipico, y
por tanto, no seria recomendable incluirlo en el PCA ya que éste buscaria explicar la
anomalia de este caso antes que buscar relaciones entre fragmentos similares que
permitan, luego, construir grupos composicionales. Lo anterior no implica que después
del PCA no se puedan encontrar algunos casos atipicos, sino que las componentes
principales calculadas de esta manera, expliquen la varianza del total de los casos y no

solo la de los atipicos.

Ademads, previo al calculo de las componentes principales, se realizan unos ensayos
previos, hechos por el mismo programa, que buscan determinar si los datos que se han
sometido al PCA son adecuados para un andlisis de este tipo. Los ensayos previos son
tres: la prueba de KMO, el test de esfericidad de Bartlett y la determinante de la matriz
de correlacion entre variables. La prueba de KMO mide la correlacién entre las variables
y se emplea como criterio que el indice KMO debe ser mayor a 0.50. El test de
esfericidad de Bartlett compara la matriz de correlaciones con la matriz identidad, y
emplea como criterio que el estadistico x* debe ser elevado. Finalmente, la prueba de

la determinante de la matriz de correlacion entre variables busca determinar si las
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variables se encuentran correlacionadas entre si (este es un presupuesto del PCA). Esto

Gltimo es cierto solo si la determinante de la matriz de las variables es cero. 4243

Luego de estos ensayos previos se procedié a realizar el PCA. Como se ha explicado
anteriormente, el PCA es una técnica de reduccion de dimensiones que busca
reemplazar las variables originales por otras, denominadas componentes principales.
Estas componentes principales deben ser independientes entre si, y ademas explicar
una alta proporcién de la varianza de las variables originales. El software calcul6 todas
las componentes posibles (iguales en niamero al total de variables) y fijé por defecto
como adecuadas, aquellas componentes que presenten autovalores mayores a 1. Para
este niamero de componentes, se determind para cada variable su respectiva
comunalidad (indicador de la porcién de varianza explicada por las componentes).
Mientras mayor sea la comunalidad (cuyo maximo valor es 1) se habra explicado una

mayor parte de la varianza de la variable.

Posteriormente, se establecio el nimero de componentes principales que representasen
adecuadamente la variabilidad de la informacién de los fragmentos. Esta etapa es de
suma importancia, ya que esta decision condicionara los resultados de los siguientes
analisis. Para nuestro caso se empled el criterio de la varianza, fijandose el nimero de
componentes principales en aquel que explique al menos el limite minimo de 63.61 %
de la varianza. 3°4?4% Una vez que se fij6 el nimero de componentes principales, se
realizé6 nuevamente el PCA y se recalcularon las comunalidades. Para distribuir mejor
la varianza explicada por las componentes principales calculadas se aplicé el método
de rotacion de Varimax. Este método es el mas empleado para el tipo de andlisis que
se esta realizando, #? ya que permite minimizar el nimero de variables que explican
cada componente principal.

Finalmente, se efectud la reduccion de dimensiones con el nimero de componentes
principales encontrado, y se calcularon las puntuaciones factoriales asociadas a cada

fragmento de ceramica.

4.4.2.Analisis de Cluster

Con las puntuaciones factoriales obtenidas en el PCA se realizé la construccién de
grupos composicionales. Dado que no se tenia a disposicion una clasificacion previa,
fue necesario explorar primero el nimero de grupos 6ptimo en el que podian clasificarse
los fragmentos. Una vez conocido este nUmero de grupos 6ptimo, se procedié a realizar

la clasificacion de los fragmentos en cada uno de éstos. Para realizar la primera tarea
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se empled el analisis de clUster jerarquico, mientras que para la clasificacion de los

fragmentos en los grupos se utilizé el analisis de cluster de k-medias.

4.4.2.1. Analisis de cluster jerarquico

Las puntuaciones factoriales obtenidas para los 119 fragmentos de ceramica se
sometieron al andlisis de cluster jerarquico. Se empled el método de distancia entre
grupos Yy la distancia euclidea al cuadrado. Se obtuvo como resultado un dendrograma
que, como se ha explicado, permite observar las relaciones entre los fragmentos y los
posibles grupos en los que se pueden clasificar. Posteriormente, se realiz6 un analisis
de las distancias entre los grupos en funcion del numero de grupos obtenido. A partir de
este diagrama, se determind a partir de qué valor ya no es adecuado aumentar el

numero de grupos, siendo éste el nUmero de grupos éptimo.

4.4.2.2. Analisis de cliuster k-medias

Con el numero de grupos Optimo encontrando en la etapa anterior, se realiz6 la
clasificacion de los fragmentos en estos grupos. Este analisis se realiz6 sobre las
puntuaciones factoriales calculadas en el PCA empleando el método de k-medias para

determinar la pertenencia de cada fragmento a cada grupo.

4.4.3.Andlisis Discriminante

Si bien es posible realizar, a partir de los resultados obtenidos con el PCA y el CA, la
visualizacion de los grupos composicionales, no es posible predecir si ésta permitira
diferenciar claramente los grupos. Es por esto que se procedioé a realizar el analisis

discriminante el cual se realiz6 sobre las puntuaciones factoriales de los fragmentos.

4.4.4.Analisis del material arcilloso

Los azulejos preparados funcionaron como material de control, y permitieron contrastar
las composiciones de los 119 fragmentos con la de éstos. Silas compaosiciones quimicas
entre fragmentos y azulejos son similares, se puede entonces concluir que la fuente de
materia prima de los fragmentos seria la de la arcilla recogida. La manera de determinar
el grado de similaridad entre las composiciones de fragmentos y azulejos es a través de
variables independientes que permitan establecer relaciones entre ambas. Como se ha
mencionado anteriormente, el PCA permite encontrar variables con estas
caracteristicas. Por tanto, se transformo la informacién compaosicional, expresada como
NPA, de los 30 azulejos de arcilla al espacio de las componentes principales y de las

funciones discriminantes encontradas. Esto permiti6 observar como se distribuyen los

36



30 azulejos de arcilla respecto a los grupos composicionales encontrados para los 119

fragmentos de ceramica.
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5. Resultados y Discusion

5.1. Determinacién de las condiciones de medida

En primer lugar, se determiné el tiempo adecuado para las mediciones por pXRF. Para
esto, se midié una misma pieza (PN13-401-004) a diferentes tiempos, 60, 90, 120 y 200
segundos, empleando un potencial de 40kV y una corriente de 10.30 pA, condiciones
recomendadas por el fabricante. En la Figura 14 se muestran los espectros obtenidos

para la pieza PN13-401-004 medidos a los tiempos elegidos.
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Figura 14. Espectros de XRF, obtenidos por medidkavél software ARTAX, de la pieza PN13-401-004 a 60 s
(rojo), 90 s (verde), 120 s (violeta) y 200 s (azul).

Como se puede observar en la zona ampliada de la figura 14 la relacion sefial/ruido para
los picos de los elementos encontrados es mayor para el tiempo de andlisis a 200 s.
Ademas, los picos de Pb, Zn, Rb, Sry Zr presentan una mejor resolucion y diferenciacién
respecto al fondo. Esto permite una mejor identificacion de los elementos y es
especialmente importante para el caso de aquellos que se encuentren en baja
concentracion pues podrian, de otra manera, confundirse con el fondo. Esta mejora de
detalle para los espectros medidos a 200 s es de gran utilidad si se esta estudiando la
procedencia de fragmentos ceramicos debido a que el perfil de elementos presentes
(incluidos aquellos que se encuentren a nivel de traza) es determinante para establecer

gué elementos se encuentran verdaderamente en el ceramico.

Una vez que se decidié usar 200 s como tiempo de medida, no se consider6 aumentar
mas el tiempo debido a que el area neta de los picos de los elementos presentes,

pardmetro que es proporcional a la concentracion del elemento en la muestra, se
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observé que era practicamente independiente del tiempo. Estos resultados se
encuentran en la Tabla 2, en la que se muestran las intensidades netas de los picos
(NPA) para el Fe y el Rh (empleado en la normalizacién de los espectros), las cuales no
cambian significativamente con el tiempo de analisis (coeficiente de variacion de
0.81 %).

Tabla 2. Intensidades netas de los picos para el Fe y Rh obtenidas a 60, 90, 120 y
200 s y su cociente de normalizacioén.

Tiempo (s)
60 90 120 200
NPA (Fe), cuentas | 1109590 | 1655031 | 2205121 | 3652 383
NPA (Rh), cuentas 43 821 64 975 88 235 145 016
Fe/Rh 25,32 25,47 24,99 25,19

De este modo, se ha elegido un tiempo de analisis de 200 s para la medicién de las 119
piezas ceramicas y los 30 azulejos de arcilla. Este tiempo de medicion es consistente

con los reportados en trabajos anteriores para estudios de procedencia empleando
pXRF 4,12,26,28,29,38,39

5.2. Interpretacion de los espectros pXRF y determinacién de la
composicion quimica relativa

Los espectros obtenidos fueron analizados empleando el software ARTAX. En la Figura
15 se muestra un espectro XRF tipico de una pieza ceramica, en este caso la
PN13-012-009. Se observa la presencia de 15 elementos: K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, y Pb. A esta lista se agrega el Rh, cuya presencia esta explicada
por la naturaleza del equipo. De igual manera, se han interpretado todos los espectros
pXRF correspondientes a las diferentes medidas de los 119 fragmentos de ceramica y
los 30 azulejos de arcilla. En todos los casos se han encontrado los mismos 15
elementos que en la pieza PN13-012-009, a los que también se agreg6 el Rh, con el fin
de normalizar los posteriores resultados. Luego, con esta lista de 16 elementos
encontrados para todos los casos, se procedié a extraer, mediante el software ARTAX,
las correspondientes NPA de los elementos presentes en las piezas. Como se ha
mencionado anteriormente, se han realizado 2, 3 0 4 medidas por caso, por lo que, para
cada fragmento de ceramica, la NPA correspondiente a un elemento es el promedio de

las NPA encontradas en las diferentes mediciones.
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Figura 15. Espectro pXRF de la pieza PN13-012-00, en el que se muestran los 15 elementos encontrados,
ademas del Rh. En la zona (a) se muestran los elementos encontrados a baja energia, mientras en la (b)
los encontrados a alta energia.

40



Una vez determinadas las NPA para cada pieza, se procedié a la normalizacién con
respecto al pico del Rh, tomando como referencia el fragmento de cerAmica de mayor
NPA para el Rh (pieza PN13-522-005). Luego de esta operacion se retira al Rh de la
composicion de los fragmentos y el resultado viene a ser la composicién quimica
elemental expresada como NPA para los 119 fragmentos y para los 30 azulejos. Los

resultados numéricos se encuentran en el Anexo 3.

5.3. Analisis de componentes principales

Como se indic6 inicialmente, antes de realizar el PCA se analizaron las correlaciones
entre las muestras. En el Anexo 4 se muestra la matriz de correlacion calculada. Como
se puede observar, los coeficientes de correlacién encontrados son mayores que 0.99
lo que significa que todos los fragmentos presentan composiciones quimicas similares,
por lo que no se necesito retirar ningln caso para realizar los analisis siguientes. Una
vez que se determind que todos los casos tienen una buena correlacion entre ellos se

procedié a realizar el analisis de componentes principales.

Tal como se explicé en la parte experimental, antes de realizar el PCA se realizaron tres
ensayos previos: la prueba de KMO, el test de Bartlett y la prueba de la determinante de
la matriz de correlacion de variables. En la Tabla 3 se muestran los resultados para
estos tres ensayos. El indice de KMO es un valor aceptable, ya que debia ser mayor a
0.50. La prueba de esfericidad de Bartlett presenta un estadistico x? de 1068.162, que
es un numero elevado, lo que indica que existe correlacion entre las variables.
Finalmente, la determinante de la matriz de variables es de 7.32x10° que, aungue no
es cero es muy cercano, por lo que se puede concluir que las variables estan
correlacionadas entre si. Estos tres resultados indican que nuestros datos son

adecuados para un andlisis de componentes principales.

Tabla 3. Resultados de los ensayos previos sobre la pertinencia de un PCA sobre
los datos composicionales.

Ensayos previos para el PCA Resultado
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de

P KMO 0.686
adecuacion de muestreo
NG 1 068.162
Prueba de esfericidad de Bartlett
Significancia 0

Matriz de correlacion entre variables Determinante | 7.32x10°

41



Luego de que se ha determinado que los datos son adecuados para un PCA se procedio
a realizar su célculo. Tal como se explicé en la parte experimental, el programa calcula
todas las componentes principales posibles y fija por defecto como adecuadas aquellas
con autovalores mayores a 1. De esta manera, se obtuvo como resultado 15
componentes principales (igual en ndmero a las 15 variables que se analizd), de las
cuales las 6 primeras tenian autovalores mayores a 1. En la Tabla 4 se muestran las
varianzas explicadas por cada una de las componentes principales, asi como la varianza

acumulada.

Tabla 4. Varianzas explicadas por cada una de las 15 componentes principales
calculadas y varianza acumulada.

Componente | Autovalor | % de varianza | % acumulado
1 4,63 30,85 30,85
2 2,57 17,12 47,98
3 1,85 12,34 60,32
4 1,40 9,30 69,61
5 1,05 7,03 76,64
6 1,02 6,80 83,44
7 0,58 3,89 87,33
8 0,51 3,40 90,73
9 0,31 2,06 92,79
10 0,28 1,90 94,69
11 0,22 1,48 96,17
12 0,19 1,24 97,41
13 0,16 1,06 98,46
14 0,13 0,89 99,35
15 0,10 0,65 100,00

Como resultado de este primer PCA se consideraron 6 componentes principales las que
explican el 83.44 % de la varianza total. Como se ha explicado anteriormente, en un
PCA la porcién de varianza que es explicada por las componentes recibe el nombre de
comunalidad. En la Tabla 5 se muestran los resultados para las comunalidades
encontradas al realizar el PCA para las 6 componentes principales, con autovalores
mayores a 1, calculadas por defecto por el programa. Para todos los casos se explica al

menos el 72 % de la varianza de cada variable.
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Tabla 5. Comunalidades encontradas para las 15 variables cuando el
namero de componentes principales ha sido fijado en 6 por defecto por

el programa.
Variables Comunalidades

Ca 0,859

Cu 0,854

Fe 0,885

Ga 0,720

K 0,779

Mn 0,840

Ni 0,841

Pb 0,929

Rb 0,853

Sr 0,831

Ti 0,847
0,828

Y 0,747

Zn 0,878

Zr 0,824

Luego, se procedié a determinar el nimero Optimo de componentes principales que
representen adecuadamente la variabilidad de la informacién de los casos. Como se ha
explicado anteriormente, al realizar un PCA lo que se busca es explicar la mayor porcion
de la varianza de las variables empleando el menor nimero de factores interpretables.
Ya que este tipo de analisis es de caracter exploratorio, es decir, que no se tienen
pardmetros con los que contrastar la informacion que expliquen los factores, existen
solo criterios para determinar el nimero de factores adecuados, y queda a decisién del

investigador elegir un criterio u otro.

El criterio de Kaiser (empleado por defecto por el software), sugiere 6 componentes
principales. Sin embargo, es conocido que este método tiende a sobrestimar el nimero
de componentes adecuadas. Por otra parte, el criterio de la varianza explicada (el mas
ampliamente usado) sugiere 4 componentes, ya que éstas explican el 69.61 % de la
varianza, que es mas que el limite minimo necesario de 63.21 % 3 para este tipo de

investigacion.

De esta forma, se eligieron las 4 primeras componentes principales. Esta decision puede
ser explicada también a partir del analisis de los autovalores (ver Tabla 4), ya que los
factores 5 y 6 presentan autovalores muy cercanos a 1 por lo que su implementacion

seria dudosa.
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Ademads, si se analizan las cargas factoriales calculadas fijando en 6 y 4 componentes
principales respectivamente (ver Tabla 6) se observa que no existe diferencia entre las
cargas para las 4 primeras componentes principales. Se puede apreciar también, para
las componentes 1, 2 y 3, que las cargas de todas las variables, a excepcién del Pb y
Zn, son altas, por lo que correlacionan bien con las variables y explicarian la mayor parte
de su varianza. Dado que estos tres factores solo explican el 60.32 % de la varianza,

gue es menos que el limite inferior de 63.21 %, se debe elegir algan componente mas.

Tabla 6. Cargas factoriales calculadas para 6 y 4 componentes principales.

Componentes Componentes
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

Ca 0,53 -0,383 | -0,525 Ca 0,53 -0,383
Cu 0,711 0,448 Cu 0,711 0,448
Fe 0,892 Fe 0,892
Ga | 0,714 0,39 Ga | 0,714 0,39
K | 0,681 0,442 0,341 K | 0,681 0,442
Mn | -0,425 | 0,689 0,307 Mn | -0,425 | 0,689
Ni | 0,818 Ni | 0,818
Pb -0,479 | 0,402 | 0,693 | Pb -0,479
Rb | 0,648 0,588 Rb | 0,648 0,588
Sr | 0,771 -0,403 Sr | 0,771
Ti | 0,613 | 0,406 | -0,41 Ti | 0,613 | 0,406 | -0,41
VvV | 0,422 | 0,321 | -0,683 VvV | 0,422 | 0,321 | -0,683
Y | 0,487 0,664 Y | 0,487 0,664
Zn | 0,362 0,634 0,578 | Zn | 0,362 0,634
Zr | 0,85 Zr | 0,85

Las componentes 4, 5 y 6 presentan menos cargas elevadas con las variables que las
componentes 1, 2 y 3, es decir, no correlacionan bien con las variables. Pero, ya que
con solo las tres primeras componentes no se tenia una que presentara cargas elevadas
para el Zny el Pb y dado que la componente 4 justamente presenta cargas elevadas en
estos elementos, se decidié agregar esta componente. Esto permite también superar el

limite inferior, al alcanzar el 69.61 % de la varianza de las variables.

Afadir una quinta, sexta o0 incluso una séptima componente principal adicional,
implicaria explicar mas varianza, pero a cambio de agregar factores que no
correlacionen bien con las variables. El posible efecto de lo anterior es que, o bien su
impacto en el analisis es minimo o bien impedirian que las relaciones que puedan existir
entre las variables puedan ser encontradas.
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De lo explicado anteriormente, se ha determinado que 4 componentes principales son
adecuadas para representar los datos composicionales. En la Tabla 7 se muestran las
nuevas comunalidades encontradas para estos 4 componentes principales. Se puede
observar, a partir de las comunalidades encontradas para las 15 variables, que para

todas estas se explica, al menos, el 54 % de la varianza, a excepcion del Pb.

Tabla 7. Comunalidades encontradas para las 15 variables para los

casos sometidos al PCA para los 4 componentes principales fijados.

Variables Comunalidades
Ca 0,568
Cu 0,748
Fe 0,864
Ga 0,681
K 0,663
Mn 0,745
Ni 0,815
Pb 0,286
Rb 0,847
Sr 0,665
Ti 0,710
Vv 0,754
Y 0,730
Zn 0,543
Zr 0,824

Una vez que se decidio fijar en 4 las componentes principales se aplicé el método de
rotacion de Varimax (el mas empleado en la bibliografia) para minimizar el nimero de
variables que expliquen cada componente principal. En la Tabla 8 se muestran las
nuevas varianzas encontradas para las componentes principales rotadas. Como se
aprecia, se ha distribuido mejor la varianza, esencialmente entre las primeras tres
componentes, evitando asi que la primera componente principal concentre demasiada

informacion.
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Tabla 8. Varianza explicada por los componentes principales antes y después de la rotacion por
el método de Varimax.

Sin rotacion Rotacién Varimax
Componente - .
Autovalor | % de varianza | % acumulado | Autovalor | % de varianza | % acumulado
1 4,63 30,85 30,85 3,11 20,72 20,72
2 2,57 17,12 47,98 3,05 20,35 41,07
3 1,85 12,34 60,32 2,68 17,87 58,94
4 1,40 9,30 69,61 1,60 10,67 69,61

Definido el numero de componentes principales, asi como el método de rotacién, se

procedié a determinar los valores de las cargas factoriales para determinar el peso

relativo que tiene cada variable en cada componente principal. En la Tabla 9 se

muestran las cargas factoriales de cada una de las 4 componentes principales para cada

elemento. Como se puede observar, el contenido de Sr, Ti, V esta relacionado con el

componente principal 1; el contenido de K, Y, Rb con el componente 2; el contenido de

Cu, Fe, Mn est4 vinculado con el componente 3 y la presencia de Zn y Pb es explicada

por el componente 4. Esto Ultimo podria ser evidencia de la presencia de casos atipicos,

ya que el componente 4 existe basicamente para explicar el contenido de Zny, en menor

medida, el contenido de Pb. El contenido del resto de elementos, Ca, Ga, Niy Zr, son

explicados por mas de dos componentes principales

Tabla 9. Cargas factoriales de los 4 componentes principales encontrados
con el método de rotacién de Varimax. Se muestran solo las cargas factoriales
mayores a 0.30. 4

Componente principal
Elementos
1 2 3 4
Ca 0,564 -0,427
Cu 0,816
Fe 0,82 -0,386
Ga 0,394 0,51 0,513
K 0,769
Mn 0,849
Ni 0,492 0,369 -0,514 0,416
Pb -0,48
Rb 0,908
Sr 0,697 0,375
Ti 0,825
vV 0,843
Y 0,846
Zn 0,687
Zr 0,529 0,526 -0,516
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Con las 4 componentes principales ya encontradas, se procedio a efectuar la reduccién
de dimensiones. De este modo, la composicion quimica relativa de cada fragmento de
ceramica, un espacio de 15 variables, fue reemplazada por los valores que adoptaron
las componentes principales para cada caso con objeto de obtener un espacio de 4
dimensiones. Los diferentes valores que se calcularon para las componentes principales
para cada fragmento ceramico reciben el nombre de puntuaciones factoriales. En el
Anexo 5 se muestran los valores de éstas para cada uno de los 119 fragmentos. De esta
manera, se ha transformado la informacién composicional de los fragmentos a un
espacio representado por las 4 componentes principales, que explican la mayoria de la
varianza de los datos originales y que, gracias a que los datos a partir de los cuales se
obtuvieron fueron sometidos a un analisis previo, se garantiza la independencia entre
ellas, lo que permitira la identificacién de las posibles relaciones que existan entre los

fragmentos de ceramica.

5.4. Andlisis de clister

Con la composicion de los fragmentos reducida al espacio de las 4 componentes
principales se procedi6 a realizar el analisis de clUster. Primero se realiz6 el analisis de
cluster jerarquico para determinar el nimero de grupos éptimo. Finalmente, mediante el
analisis de cluster k-medias, se obtuvo la clasificacién de los fragmentos de ceramica

en los grupos composicionales encontrados.

5.4.1.Analisis de cluster jerarquico

Como resultado de este analisis se obtuvo el dendrograma que se muestra en la Figura
16. Si bien es posible identificar en esta figura algunos de los grupos composicionales,
al menos los de los fragmentos ubicados en la zona superior del dendrograma, no se
puede determinar el nimero de grupos Optimo solo a partir de este diagrama. Por
ejemplo, silos grupos composicionales estuvieran separados 10 unidades entre si (linea
roja trazada en el dendrograma), se obtendria que el nUmero adecuado de grupos a
esta distancia seria de 2. Si cambiamos la distancia entre grupos a aproximadamente 8
unidades (linea verde), se formarian ahora 3 grupos, y si la distancia fuera de alrededor
de 2.5 unidades (linea azul) tendriamos 15 grupos. De esta manera, se tiene que
conforme la distancia entre los grupos disminuye, el nUmero de grupos adecuado
aumentara. Es por esto que, para encontrar el numero de grupos optimo, se realizé un
analisis de las distancias entre los grupos en funcion del nUmero de grupos adecuado
gue origina. Esta informacién se obtuvo mediante el software SPSS y se muestra en el
Anexo 6. Estos datos se encuentran graficados en la Figura 17 y permitieron determinar

a partir de qué valor ya no es adecuado aumentar el nimero de grupos
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Figura 16. Dendrograma encontrado por el analisis de cluster jerarquico para los 119 fragmentos de
cerdmica de la zona de Puerto Nuevo. Las lineas rojas, verde y azul corresponden a una separacion de
grupos de 10, 8 y 2.5 unidades, respectivamente.
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Figura 17. Diagrama de distancia entre grupos respecto al nimero de grupos encontrado.

Como se muestra en esta figura, a partir de un nimero de grupos igual a 6, por cada
grupo adicional que se incluya, no se estaria disminuyendo significativamente la
distancia entre grupos. El otro posible punto de corte para el nimero de grupos seria en
17, que es practicamente el Gltimo punto en el que la distancia entre grupos cambia
drasticamente. Sin embargo, este nimero de grupos es demasiado elevado para los
119 fragmentos de ceramica que se estan analizando, ya que se obtendrian grupos
composicionales demasiado pequefios, ademas de que seguramente se estén
subdividiendo grupos composicionales mas grandes. De este modo, a partir de este
primer analisis de clister, se ha determinado que el nimero de grupos éptimo que
clasifica adecuadamente los 119 fragmentos de cerdmica es de 6 grupos

composicionales.

Sin embargo, la identificacién de estos 6 grupos composicionales no se puede realizar
trazando una distancia que origine 6 grupos directamente sobre el dendrograma de la
Figura 16. Como ya se ha explicado, el andlisis de cluster jerarquico tiende a ser
afectado por los casos extrafios y por incorrectos ordenamientos tempranos, por lo que
su funcién es Unicamente de proporcionar el nimero de grupos éptimo. La clasificacion
de los fragmentos en estos 6 grupos se realizé en la siguiente etapa. A pesar de lo
anterior, y ya que el dendrograma refleja las distancias entre los fragmentos, se
empleara este diagrama para mostrar en él una comparacién de la posterior clasificacion
de los fragmentos en los grupos composicionales, frente a los que se obtuvieron por

medio de otra clasificacion (analisis por petrografia).
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5.4.2.Analisis de clister k-medias

Con el niumero de cliuster ya determinado en 6, se procedid a clasificar los 119
fragmentos en estos grupos composicionales por medio del andlisis de clister de
k-medias. Para realizar esta clasificacibn se emplearon las puntuaciones factoriales
obtenidas en el PCA, las mismas que se emplearon para el analisis de clUster jerarquico.
En el Anexo 7 se puede encontrar para cada uno de los 119 fragmentos de ceramica el
cluster al que pertenecen. En la Tabla 10 se muestra un resumen del nUmero de piezas
clasificadas en cada uno de estos cluster. Puede observarse, a partir de la clasificacion
realizada por el método de k-medias que, de los 6 clister determinados en el analisis
de cluster jerarquico, 4 de estos corresponden a grupos composicionales y los 2
restantes constituyen 2 casos extrafios. En la Figura 18 se muestran estos grupos
composicionales encontrados junto con los dos casos extrafios, proyectados en el
dendrograma de la Figura 16. Ademas, en el Anexo 8 se muestran las fotografias de los
fragmentos agrupados de acuerdo a la clasificacion del analisis de cluster k — medias.
Puede observarse que los grupos composicionales 3 y 4 (lineas azules y rojas
respectivamente) estan muy bien diferenciados del resto de los casos. Sin embargo, los
grupos composicionales 1y 2 (lineas verdes y violeta respectivamente) presentan mayor
variabilidad y no estan tan bien compactados como los grupos 3 y 4. El caso extrafio 2
(linea gris) esta claramente diferenciado del resto, mientras el caso extrafio 1 (linea
naranja) esta asociado a dos piezas. Estas dos piezas, pertenecientes a los grupos
composicionales 1 y 4, habrian sido clasificadas de manera erronea por el método
jerarquico (a partir del cual se construyé el dendrograma), y por tanto, gracias a la

clasificacion del método de k-medias se habria logrado agruparlas adecuadamente.

Tabla 10. Resumen del nimero de casos en cada grupo composicional

encontrado
Cluster Clasificacion Casos

1 Grupo Composicional 1 29

2 Caso extrafio 1 1

3 Grupo composicional 2 14

4 Grupo Composicional 3 39

5 Grupo Composicional 4 35

6 Caso Extrafio 2 1
Total 119
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Figura 18. Dendrograma encontrado por medio de andlisis de cluster jerérquico en el que se muestran los
4 grupos composicionales y los 2 casos extrafios determinados por el analisis de clister de k-medias.
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Los resultados para el contenido de cada elemento, expresado como su NPA, para el
total de fragmentos, asi como en cada grupo composicional encontrado se muestran en
la Tabla 11. Como se ha desarrollado anteriormente, se han determinado cuatro grupos
composicionales y dos casos extrafios. El caso extrafio 1 presenta una composicion
elemental diferente en todo aspecto al resto de grupos composicionales. Por su parte,
el caso extrafio 2 presenta un mayor contenido de Cu, Mn, y Zn y un menor contenido
de Zr. Respecto a los grupos composicionales encontrados, se tiene que el Grupo
Composicional 1 esté caracterizado por un alto contenido de Mn y un bajo contenido de
Sr, V, Yy Zn. El Grupo composicional 2 se asocia con una elevada presencia de Ca,
Fe, Cu y Mn. Estos dos primeros grupos no son tan compactos como los dos grupos
restantes, los que presentan menores coeficientes de variacion (% C.V.) para las
cantidades de los elementos presentes. El Grupo Composicional 3 muestra una menor
abundancia de Mn pero una mayor de Zr y Rb, mientras que el Grupo Composicional 4
se caracteriza por un bajo contenido de Mn pero elevado de Zry V. Debido a que todos
los elementos diferenciadores se encuentran en un alto peso en cada una de las
componentes, se puede considerar que la seleccion de las cuatro componentes

principales ha sido adecuada.
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Tabla 11. Composicién quimica (expresada como NPA) de los cuatro grupos composicionales y
los dos casos extrafios encontrados.*

Total Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Caso Caso
(n=119) (n=29) (n=14) (n=39) (n=35) extrafio 1 | extrafio 2
Media Media Media Media Media Valor Valor
(%C.V.) | (%C.V.) (%C.V.) (%C.V.) (%C.V.)
oo e | e e o | s
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o areons sy | wsTs | S | ST | s | s
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"o | oo | o | ewo | esg | PU0 | 9T
" areo | @10 | woiw | gew | eew | 9% | 1997
" @ | arew | Gsaw | asw | ogw | U204 | 191
| s | a4z | Gsew | s | @y | MO0 | 1
" | o | azew | e | eow | 697 | 11087
U aae | asow | e | @aw | s | SH2 | 1349
" | oo | oo | cosw | qzew | (eg | 5B | %
| gasn | asew | oam | Geo | eow | S| 4T
“| i | qsew | qeme | oo | aiwe | U848 | @7

* 9% C.V. es el coeficiente de variacion porcentual.

Ya que la informaciéon composicional se encuentra representada por las componentes
principales, es posible entonces observar los grupos encontrados en el espacio de 4
dimensiones de estas componentes. Dada la imposibilidad de mostrar lo anterior en un
solo grafico, se recurre a emplear proyecciones. En la Figura 19 se muestran los grupos
composicionales encontrados en el espacio de las dos primeras componentes

principales.

Si bien la clasificacion en 6 clister se ha realizado con el fin de maximizar las diferencias

entre los grupos composicionales, no es posible observar claramente estas diferencias
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en el espacio de los dos primeros componentes principales. Lo que se observa es que
algunos de los grupos composicionales se encuentran superpuestos en esta proyeccion.
En el Anexo 9 se muestran las otras 5 proyecciones posibles, en las que los grupos
composicionales también se encuentran superpuestos unos a otros. Dado que a partir
de las distintas proyecciones de las 4 componentes principales encontradas no ha sido
posible diferenciar adecuadamente los grupos composicionales encontrados, se

procedio a realizar el andlisis discriminante.
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Figura 19. Diagrama del espacio de las componentes principales 1y 2, en el que se muestran los cuatro
grupos composicionales (cluster 1, 3,4y 5) y los dos casos extrafios (cluster 2 y 6).

5.5. Andlisis discriminante

El andlisis discriminante se realizd sobre las puntuaciones factoriales calculadas para
cada fragmento, lo cual permiti6 encontrar que las dos primeras funciones
discriminantes explicaban el 79.7 % de la varianza. En la Figura 20 se muestra, en el
espacio de las funciones discriminantes 1y 2, los 4 grupos composicionales junto con
los dos casos extrafios. Como se observa, en el espacio de las funciones discriminantes
es posible, ahora si, diferenciar claramente los 4 grupos composicionales y los 2 casos

extrafios. Si bien aln existe alguna superposicion entre algunos casos, esta es minima.
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En resumen, puede decirse que los analisis estadisticos han permitido clasificar los 119
fragmentos de cerdamica, empleando 4 componentes principales, en 4 grupos
composicionales y 2 casos extrafios. Ademas, es en el espacio de las primeras dos

funciones discriminantes que la diferencia entre estos grupos se aprecia claramente.

5.6. Analisis del material arcilloso e interpretacion de los grupos
composicionales

El material arcilloso, a partir del cual se han fabricado los 30 azulejos, funcioné como
material de control, lo que permitié establecer la similitud entre éstos y los fragmentos.
Como se ha mencionado anteriormente, el PCA permite encontrar variables
independientes, que son las mas adecuadas para encontrar las relaciones de
similaridad. Por tanto, se ha transformado la informacion composicional, expresada
como NPA, de los 30 azulejos de arcilla al espacio de las 4 componentes principales y
de las 2 funciones discriminantes encontradas anteriormente, para observar como se
distribuyen los 30 azulejos de arcilla respecto a los grupos composicionales encontrados
en los 119 fragmentos de ceramica. En el Anexo 10 se muestra, para los 30 azulejos de
arcilla, las puntuaciones calculadas para los 4 componentes principales y las 2 funciones

discriminantes.

Con las componentes principales y las funciones discriminantes encontradas, se
procedié a proyectar los datos composicionales de las arcillas en el espacio de las
componentes principales 1, 2 y en el de las funciones discriminantes 1, 2. En las Figuras
21y 22 se muestran, respectivamente, en estos espacios, los 4 grupos composicionales
junto con los dos casos extrafios. Ademas, sobrepuestos a éstos, se encuentran los
resultados para el material arcilloso del grupo de control. Como ya se explicd, y se puede
observar en la Figura 21, el espacio de las componentes principales no es util para
realizar el analisis del material arcilloso ya que no diferencia claramente los grupos

composicionales encontrados, y podria mas bien llevar a conclusiones erradas.

En la Figura 22, en el espacio de las funciones discriminantes 1y 2, se puede observar
gue el Grupo Composicional 2 (Cluster 3) esta superpuesto con el material arcilloso de
control por lo que podria tratarse de ceramicas de origen local. De igual manera el caso
extrafio 2 no coincide con ninguno de los resultados para el grupo de control, por lo que
seria candidato a ser considerado de posible origen foraneo. El Grupo Composicional 1
(Cluster 1) y el caso extrafio 1 podrian ser de origen local ya que, si bien no hay una
gran coincidencia con el grupo de control, se encuentran razonablemente cerca de

algunos elementos de éste.
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El caso de los Grupos Composicionales 3 y 4 (Cluster 4 y 5) y su relacién con el grupo
de arcillas de control no queda muy claro. Como se muestra en la Figura 22 no se
encuentra ninguna coincidencia de estos grupos con el grupo de control, mas bien éste
parece rodearlo. Sin embargo, solo hay cinco elementos del grupo de control en la zona
de los Grupos 3 y 4, lo que podria ser consecuencia de que no se recogié material
arcilloso vinculado con la zona de origen de estos fragmentos. Esto Ultimo se refuerza
con el hecho de que los grupos composicionales encontrados no se logran diferenciar
claramente entre si en ninguno de los espacios de los componentes principales, ya que
esto soOlo se ha logrado en el andlisis discriminante. De esta manera, los grupos
composicionales encontrados serian, en Ultima instancia, subgrupos de una misma
unidad de posible origen local, a excepcion del caso extrafio 2 que si logra diferenciarse

del resto de fragmentos desde el primer andlisis.
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Figura 21. Diagrama del espacio de los componentes principales 1y 2 en el que se muestran los cuatro
grupos composicionales encontrados (cluster 1, 3, 4 y 5), los dos casos extrafios (cluster 2 y 6) y el material
arcilloso de control. Ademas, marcados como centros, se muestran para cada clister sus respectivos

centros.
1256
F. Discr. 2
@
166
B;0
6,0
" x
o +0 i
@ *x Arcillas
Cluster 1
y A Cluster 2
= i 20 @ Cluster 3
) o x A Cluster &
r Cluster 5
. .
2% (@] F. Discr. 1 | ¢ sers
-8,0 6,0 -2,0 2,0 % ¥l Ay s20 2,0 60 CCentrosDA
'y
a & * 4 gf Ak by
- o I
x x 2,0 *
e B a *
[ ] ° )
¥y
x a3
® - » §
o
&0 o
6,0
x k4
o

8.0
8,0
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5.7. Evaluacion de los grupos composicionales encontrados por pXRF
frente a los encontrados por anélisis petrografico.

Los resultados para la clasificacion de los fragmentos de ceramico encontrados
mediante pXRF fueron contrastados con los obtenidos por Dulanto y colaboradores por
medio de andlisis petrogréafico.  Basicamente, lo que encontraron estos autores en su
investigacion fueron 6 grupos petrogréficos, clasificados de la A a la F, que incluyen 106
de los 119 fragmentos. Los 13 fragmentos restantes son clasificados por ellos como
atipicos. En la Tabla 12 se muestra un resumen de la distribucién de los fragmentos,

tanto en los grupos encontrados por pXRF como en el analisis petrografico.

Tabla 12. Distribucién de los 119 fragmentos de ceramica en los grupos composicionales
encontrados por pXRF asi como por petrografia.

Grupos pXRF
Caso Caso Total
. Extrafio 1 2 3 “ Extrano 2
A 8 1 4 2 15
3
3] B 10 1 11
'® C 14 14 28
(@)
e D 3 8 6 17
Q E 3 11 9 23
w
S F 9 1 2 12
g Atipicos 5 il 2 13
Total 29 1 14 39 35 1 119

Se puede observar que los grupos composicionales encontrados por pXRF incluyen en
su mayoria fragmentos de diversos grupos petrograficos. Lo anterior se sustenta en el
hecho de que la pXRF no discrimina grupos en base a criterios de, por ejemplo, ausencia
0 no de materia organica, evidencia que si se aplica al caso del analisis petrografico. Es
por esto que los grupos de la pXRF incluyen fragmentos correspondientes a mas de un
grupo petrografico. Por otra parte, los grupos encontrados por petrografia si se logran
diferenciar mejor respecto de los grupos construidos por pXRF. Esto se explica por el
hecho de que los grupos encontrados mediante pXRF son realmente diferentes entre si
y no seria esperable que un mismo grupo petrogréfico tuviera participacion de muchos

fragmentos de grupos pXRF diferentes.
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A pesar de que se ha mencionado que los grupos composicionales encontrados
mediante pXRF incluyen en su interior varios de los grupos petrogréaficos, es posible
diferenciar cada uno de estos grupos petrograficos como subgrupos dentro de una
unidad mayor constituida por el grupo encontrado por pXRF. Para realizar esta
evaluacion se empleara el dendrograma de la Figura 18 (pagina 51). A partir de ese
dendrograma se ha preparado la Figura 23, que contiene la clasificacién de los grupos
de ceramica encontrados por Dulanto y colaboradores junto con la clasificacion
encontrada en esta investigaciéon. Como se puede observar, el grupo composicional 1
engloba a los grupos petrogréficos Ay B, pero a partir del dendrograma de la Figura 23
es posible encontrar estos grupos claramente diferenciados. El grupo composicional 2
incluye basicamente al grupo petrografico F. El grupo composicional 3 diferencia dos
subgrupos, uno gque incluye en esencia fragmentos del grupo C, y otro subgrupo
constituido por fragmentos de los grupos C y E. Finalmente, el grupo composicional 4

abarca también fragmentos de los grupos C y E.

El hecho de que los fragmentos de los grupos petrogréaficos C y E no se diferencien en
los resultados encontrados mediante pXRF puede ser consecuencia de que tienen
composicion quimica muy similar a pesar de que, desde el punto de vista petrografico,
puedan diferenciarse en color, nimero de inclusiones o composicibn mineralégica.
Respecto al grupo petrografico D, éste se encuentra distribuido en los grupos
composicionales 3 y 4, y esto seria explicado por el hecho de que su composicién
mineraldgica es similar tanto a C como a E, y que uno de los criterios empleados por
Dulanto y colaboradores en la diferenciacion de los grupos C y E es la ausencia de
restos organicos. Este contraste entre ambos resultados, petrografia y pXRF, muestra
cierta consistencia entre ambas técnicas. El hecho de que los grupos A, By F se logren
diferenciar claramente no dejaria dudas de que se trata de subgrupos. El caso de los
grupos C, D y E; y los grupos composicionales 3 y 4, si bien no es del todo clara la

diferenciacién, si que guarda consistencia con lo encontrado por petrografia.

Respecto a la procedencia de los fragmentos encontrados en el sitio de Puerto Nuevo
ya se ha mencionado que estos se tratarian de fragmentos de origen local y que los
grupos encontrados serian subgrupos de una misma unidad, a excepcion del fragmento
del caso extrafio 2. En la Figura 24 se puede observar los grupos composicionales
encontrados por pXRF, asi como el material arcilloso de control en el espacio de las dos
funciones discriminantes. Ademas, se estd mostrando en esta figura, la ubicacion

geografica de la zona en que se recogi6 el material arcilloso.
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Figura 23. Dendrograma en el que se incluyen los grupos petrogréaficos encontrados (A-F) junto con la
clasificacion realizada por medio de pXRF. Los grupos composicionales 1-4 se muestran con lineas de
color verde, morado, azul y rojo, respectivamente

61



A partir de la Figura 24 se puede observar que el grupo composicional 1 podria
corresponder a la zona de Callango. El grupo composicional 2, por su parte, parece
proceder de las zonas de Ica y Ocucaje (y alguno de Pisco). Sin embargo, los grupos
composicionales 3 y 4 no coinciden con ninguna de las zonas de origen del material
arcilloso. Probablemente, estos fragmentos tengan su fuente de arcilla en alguna zona
ubicada entre las zonas de muestreo de Paracas, Pisco y Callango. En la Figura 25, se
muestra el mismo gréfico de la Figura 24, solo que en lugar de los grupos
composicionales encontrados por pXRF se muestran los grupos petrograficos. Se puede
observar la consistencia entre ambas técnicas, ya que los grupos petrograficos Ay B
corresponderia a la zona de Callango, el grupo F procederia de la zona de Ica y Ocucaje,
mientras que los grupos C, D y E tendrian su origen en algun lugar entre las zonas de

Pisco, Paracas y Callango.
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Figura 24. Grupos composicionales encontrados por pXRF respecto de la ubicacion del material arcilloso
de control en el espacio de las dos funciones discriminantes.
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Figura 25. Grupos encontrados por Petrografia respecto de la ubicacion del material arcilloso de control
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64



6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

La fluorescencia de rayos X portéatil (pXRF) combinada con el andlisis estadistico
secuencial, se han empleado para analizar los 119 fragmentos provenientes de la zona
de excavacion de Puerto Nuevo. Este uso combinado de andlisis ha permitido clasificar
los fragmentos en 6 cluster, de los que 4 de ellos serian grupos composicionales y los

otros dos constituirian casos extrafios.

Mediante la comparacién de los grupos composicionales encontrados con el material
arcilloso de control, se ha determinado que dos de ellos serian con seguridad de origen
local. Sin embargo, el grado de similitud entre los grupos composicionales indicaria que
todos los grupos composicionales encontrados serian mas bien subgrupos de una Unica
unidad de origen local. Ademas, se tiene un fragmento (caso extrafio 2) que seria

posiblemente de origen foraneo.

La clasificacion obtenida por medio de pXRF coincide en buena parte con los resultados
encontrados mediante analisis petrografico, lo cual se cree puede estar relacionado con
la naturaleza propia de la petrografia, que puede presentar una mayor variabilidad en
los resultados debido a que depende en gran medida de la capacidad y experiencia de

analisis del petrografo.

Teniendo en cuenta los resultados de esta investigacion se puede decir que se ha
encontrado una metodologia adecuada para el estudio de fragmentos de ceramico
empleando pXRF. Ademas, se han establecido las pautas para el tratamiento de la
informacién composicional obtenida. Estas pautas estan dentro del analisis estadistico
secuencial propuesto, que incluye el andlisis de componentes principales (PCA),

analisis de cluster (CA) y andlisis discriminante (DA).

Si bien aun existe cierto debate respecto al empleo de una técnica como la pXRF en
estudios de procedencia, si esta se combina con un analisis estadistico secuencial como
el realizado en este trabajo, se han obtenido resultados lo suficientemente buenos como

para poder constituir a la pXRF en una opcién que no deje dudas de su respuesta.
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6.2. Recomendaciones

Como se ha mostrado, los grupos composicionales 3 y 4, en el espacio de las funciones
discriminantes, no presentan superpuesto a ellos ninguno de los azulejos de arcilla
preparados, sino que estarian rodeados por estos. Debido a esto, se recomienda
extender el nimero de azulejos de control elaborados a partir de material arcilloso
recogido de la zona de Puerto Nuevo. Esta recomendacion también se sustenta en que,
ademas, solo hay 5 azulejos de control en la zona de los grupos composicionales 3y 4
por lo que se deberia aumentar el nimero de azulejos, recolectando material arcilloso
de zonas cercanas a estos azulejos (0002, 0006, 0047, 0048 y 0051), lo cual resolveria

el problema de la asignacién.

Debido a que al analizar los 119 fragmentos se han conseguido 4 grupos
composicionales, de los que 3 grupos composicionales presentan tamafio similar
mientras uno de ellos menor numero de elementos, se recomienda aumentar el nidmero
de fragmentos a analizar. Es asi que un aumento del nimero de fragmentos permitiria
ofrecer una mejor distribucion de los mismos o, en su defecto, confirmar que el grupo

composicional 2 es uno minoritario.

Como se ha demostrado en el presente trabajo, un estudio de procedencia empleando
pXRF conduce a resultados similares a los ofrecidos por el analisis petrografico. Sin
embargo, deberia contrastarse los resultados de la pXRF con los de alguna otra técnica
de mayor rendimiento analitico, por ejemplo, el LA-ICP-MS. Un estudio de este tipo,

permitiria conocer las ventajas y limitaciones de un estudio por pXRF.
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Anexo 1. Fotografias de los 119 fragmentos de ceramico estudiados.
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Anexo 2. Cédigos asignados por los arquedlogos y los codigos internos

paralos 119 fragmentos de ceramico

Piezas Cddigo SPSS Piezas Cédigo SPSS Piezas Cédigo SPSS Piezas Cédigo SPSS
PN13-008-001 1 PN13-197-002 31 PN13-284-003 61 PN13-410-025 91
PN13-017-002 2 PN13-204-001 32 PN13-284-006 62 PN13-410-032 92
PN13-034-001 3 PN13-206-001 33 PN13-287-006 63 PN13-411-003 93
PN13-037-001 4 PN13-212-001 34 PN13-288-002 64 PN13-411-004 94
PN13-053-002 5 PN13-215-001 35 PN13-295-006 65 PN13-411-011 95
PN13-053-006 6 PN13-215-005 36 PN13-295-018 66 PN13-412-003 96
PN13-053-007 7 PN13-220-002 37 PN13-295-023 67 PN13-412-007 97
PN13-055-001 8 PN13-224-014 38 PN13-295-024 68 PN13-413-001 98
PN13-055-004 9 PN13-225-009 39 PN13-295-027 69 PN13-413-003 99
PN13-056-001 10 PN13-225-025 40 PN13-296-001 70 PN13-413-004 100
PN13-061-010 11 PN13-232-004 41 PN13-309-005 71 PN13-413-009 101
PN13-067-002 12 PN13-232-009 42 PN13-309-009 72 PN13-413-018 102
PN13-067-011 13 PN13-232-010 43 PN13-309-010 73 PN13-413-028 103
PN13-072-010 14 PN13-232-017 44 PN13-320-005 74 PN13-414-005 104
PN13-074-004 15 PN13-244-011 45 PN13-320-009 75 PN13-414-015 105
PN13-074-011 16 PN13-244-022 46 PN13-322-002 76 PN13-414-018 106
PN13-074-018 17 PN13-244-028 47 PN13-334-006 77 PN13-414-019 107
PN13-092-009 18 PN13-244-034 48 PN13-334-008 78 PN13-416-028 108
PN13-115-003 19 PN13-244-037 49 PN13-337-001 79 PN13-463-006 109
PN13-117-004 20 PN13-247-021 50 PN13-337-002 80 PN13-464-003 110
PN13-123-001 21 PN13-250-015 51 PN13-349-003 81 PN13-465-002 111
PN13-128-008 22 PN13-252-003 52 PN13-373-002 82 PN13-467-004 112
PN13-138-003 23 PN13-252-014 53 PN13-374-015 83 PN13-468-001 113
PN13-138-020 24 PN13-254-001 54 PN13-374-016 84 PN13-470-002 114
PN13-156-001 25 PN13-254-002 55 PN13-374-018 85 PN13-472-003 115
PN13-174-022 26 PN13-254-003 56 PN13-400-006 86 PN13-487-004 116
PN13-174-029 27 PN13-254-004 57 PN13-401-001 87 PN13-512-010 117
PN13-177-001 28 PN13-275-005 58 PN13-401-006 88 PN13-520-005 118
PN13-187-005 29 PN13-277-014 59 PN13-401-017 89 PN13-522-005 119
PN13-187-017 30 PN13-279-002 60 PN13-401-022 90
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Anexo 3.

NPA paralos 119 fragmentos de ceramicay los 30 azulejos de material arcilloso.

Cdédigo SPSS Ca Cu Fe Ga K Mn Ni Pb Rb Sr Ti V Y Zn Zr
1 247325,4|16253,9|3694442,7 | 3348,3 | 123213,5 | 45084,9 | 43003,3 | 23233,7 | 21516,7 | 72318,5 | 134855,2 | 13325,1 | 6666,3 | 24330,6 | 40392,8
2 281111,5|17481,2|3834625,8 |3612,2 |121967,7 | 47257,5 | 44197,7 | 23031,6 | 26827,9 | 97169,5 | 155225,3 | 17093,7 | 5289,8 | 24525,6 | 47670,3
3 274182,2|14784,7|4178013,2 | 3504,3 | 119956,7 | 46264,3 | 44000,5 | 23041,9 | 22844,5 | 83397,7 |136493,1|15707,8 | 6355,7 | 23979,4 | 44196,5
4 270465,8|22811,0|4519279,4 | 2445,5|105703,8 | 73199,0 | 40214,4 | 19837,9 | 20762,9 | 60940,6 | 163515,6 | 17484,4|3103,1 |21031,6 | 25415,4
5 225756,0 | 20000,7 | 4177441,8 | 3372,1|114052,0 | 71632,3 | 38992,0 | 21593,0 | 21746,4 | 72955,3 |137410,7 | 14812,0 | 4043,5 | 20957,8 | 33172,0
6 253327,9|19755,2 | 4694642,9 | 4365,2 | 121023,9 | 90764,0 | 41980,2 | 22424,2 | 27321,6 | 76485,3 | 155212,8|16061,8|3570,2 | 19821,6 | 33551,2
7 447645,6 | 17970,9 | 5252244,3 | 3154,9 | 118241,8 | 63139,8 | 40002,6 | 39988,3 | 26165,6 | 97961,4 | 129556,1 | 15016,6 | 3567,6 | 22683,5 | 47886,0
8 230193,0|21858,0|4252589,9 | 5298,2 | 119185,9 | 66653,7 | 40511,1 | 18826,9 | 26842,1 | 69930,1 | 131980,9 | 15376,1|4716,3 | 18485,0 | 29725,2
9 270456,4 | 19523,5|4418115,8 | 4057,6 | 123076,8 | 79109,7 | 40026,1 | 20736,6 | 26135,1 | 72757,8 | 143748,4 | 15627,9|4375,2 | 19490,4 | 32406,9
10 350933,1|18679,9|4649931,1 | 2336,2 | 103282,5 | 77613,0 | 40022,7 | 20207,6 | 22621,6 | 66186,3 | 158693,9 | 19724,6 | 2950,5 | 20233,1 | 32180,3
11 181054,0|13721,4|3677702,1 | 2850,5 | 109217,9 | 36718,1 | 40592,2 | 21289,9 | 19851,5 | 40645,6 | 105030,1 | 11329,6 | 3504,0 | 21530,6 | 31159,8
12 241806,1|18222,4|3481890,7 [4111,5|119680,8 | 36537,1 | 44548,5|20941,4 | 26945,3 | 93633,2 | 169669,8 | 19443,8|4574,9 | 26735,5 | 52093,1
13 269078,2|16152,3|4027075,7 | 3497,9| 120739,4 | 49964,0 | 42358,0 | 24859,5 | 25122,1 | 87889,7 | 136677,7 | 13866,8 | 5786,1 | 24423,8 | 54754,5
14 172737,6 | 17945,6 | 3797976,2 | 3991,0 | 131628,0 | 56300,1 | 41481,2 | 19118,9 | 24201,7 | 60025,1 | 109977,4 | 13036,4 | 3862,4 | 18299,5 | 38205,7
15 279050,1 | 18593,6 | 3313982,5 | 4526,8 | 122577,4 | 37023,3 | 44879,9 | 21068,1 | 24837,5 | 93080,1 | 161346,4 | 20246,0 | 3632,4 | 24363,7 | 52105,6
16 249996,8 | 16886,6 | 3366328,4 | 4440,2 | 133396,7 | 46864,3 | 44712,5|19404,1 | 27635,5 | 93021,3 | 168907,4 | 14692,5|4550,5 | 24288,3 | 57959,2
17 270970,3 | 19205,7 | 3667452,7 | 4444,8 | 119836,7 | 43255,6 | 45295,4 | 18922,3 | 26868,3 | 101826,8 | 163377,5| 19943,0 | 4854,8 | 24323,4 | 53077,5
18 282962,5|16228,6 | 4180104,0 | 3712,9 | 130899,8 | 50008,2 | 42940,3 | 42668,8 | 29513,7 | 90525,1 | 145188,5|17002,8|6988,9 | 24712,3 | 47750,9
19 214255,3|21511,7 | 4816822,3 | 3941,3 | 122027,9 | 87155,2 | 39601,7 | 22554,4 | 24954,7 | 56456,8 | 130347,7 | 14559,9 | 4660,3 | 32131,9 | 28153,5
20 464975,1 | 23307,3 | 5164112,6 | 4264,6 | 94928,3 | 72662,7 | 41663,7 | 17841,5 | 23934,5|101089,8 | 117414,5|17222,5|3751,1|20421,8 | 34071,4
21 293499,3|21846,6|5137994,8 | 3019,7 | 122614,8 | 79672,4 | 42046,4 | 46712,1 | 26511,5 | 69775,2 | 179816,1 | 23349,4 | 2331,2 | 21085,7 | 39431,3
22 189320,4 | 21103,1 | 3637957,2 | 4449,7 | 107247,1 | 72829,5 | 42380,9 | 19573,0 | 25755,1 | 67832,6 | 109223,5|11499,2 |5773,0 | 21578,5 | 34153,0
23 295154,2|21834,3| 4596588,5 | 3978,9 | 122872,6 | 82198,7 | 40684,6 | 18422,0 | 24953,5 | 70057,2 | 143557,3 | 13915,1|5522,1 | 18445,7 | 29436,4

78




Cdbdigo SPSS Ca Cu Fe Ga K Mn Ni Pb Rb Sr Ti Vv Y Zn Zr
24 291387,5|14927,0 | 2543555,8 | 3803,6 | 124169,1 | 30128,2 | 42879,5 | 19784,8 | 26000,5 | 85281,3 |117200,4 | 14368,2 | 5388,7 | 21904,9 | 49905,5
25 280205,3|17796,9 | 4381679,3 | 3654,0 | 138487,4 | 53142,7 | 43989,5 | 25290,5 | 29101,9 | 89973,0 | 149921,1 | 14834,5|6206,4 | 25430,4 | 48750,9
26 338685,8 | 15565,3 | 3743896,1 | 3735,2 | 100986,6 | 47227,6 | 40259,3 | 20784,5 | 20402,7 | 76366,3 |119306,1 |11992,2 | 3632,7 | 22195,9 | 36632,6
27 197587,3 |19856,5 | 3570071,2 | 2932,6 | 104809,3 | 56348,5 | 37777,7 | 20717,5|17683,8 | 52202,1 | 119540,0|11586,4 | 3722,1 | 19716,0 | 23724,8
28 306763,9 | 15967,9 | 3941482,6 | 3960,1 | 136237,9 | 43906,9 | 44734,8 | 21980,0 | 28510,0 | 95995,1 | 147594,2 | 15580,3 | 7406,9 | 23572,8 | 51085,7
29 292450,9|26972,5|6143992,8 | 4201,7 | 96392,1 (91777,3|38236,6|17756,2|26811,6 | 77987,7 | 173924,3 | 18397,1 | 6988,6 | 21455,3 | 34055,1
30 184264,4 | 16521,3 | 2975906,9 | 4014,9 | 137111,7 | 69040,1 | 43174,0 | 20183,9 | 27327,3 | 60827,9 | 96754,2 | 11458,1|4336,4 | 22973,6 | 31015,0
31 309522,9|17919,7 | 4079249,0 | 3033,7 | 88214,1 (62324,8|41716,9|22142,5|17757,1 | 74467,7 | 121040,1 | 15964,4 | 2922,6 | 19701,0 | 26358,6
32 260546,0 | 15984,7 | 3077521,0 | 3712,6 | 127349,3 | 42346,1 | 42764,7 | 22804,3 | 29907,1 | 74680,9 |121664,1|12628,3 | 5697,0 | 24880,1 | 42638,7
33 245337,2 | 15365,1 | 3481020,5 | 3908,5 | 118385,5 | 40285,0 | 41104,3 | 21503,1 | 28314,0 | 78804,4 | 134565,5|13850,1 | 4500,7 | 22017,8 | 54854,5
34 199013,4 | 14060,9 | 2473240,9 | 1491,1 | 52041,7 |38072,4 | 36418,7 | 16698,6 | 11203,6 | 44067,2 | 64697,0 | 9212,0 | 1582,7 | 15872,1 | 11848,3
35 203487,6 | 14459,6 | 2172829,2 | 3055,1 | 78150,7 |24653,5|41644,0|21823,1|17655,2 | 77754,7 |111246,7 | 14678,5 | 2499,3 | 25028,3 | 35255,9
36 324076,5|16453,1|4031612,3 | 4626,4 | 130813,1 | 52154,6 | 43986,9 | 21165,1 | 25960,4 | 96528,6 | 139122,0|14079,8 |4013,1|24113,1|37615,1
37 263617,8|17549,3 | 3502022,5 | 3605,6 | 124555,2 | 40707,7 | 43015,7 | 23665,3 | 21235,4 | 70485,9 | 135079,8 | 19774,0 | 3956,2 | 26581,4 | 40322,8
38 291526,1|17044,7 | 3847067,4 | 3898,8 | 121005,5 | 43036,6 | 44729,0 | 19836,7 | 22939,2 | 85506,3 | 154808,9 | 19042,1 | 4549,5 | 27920,8 | 56604,7
39 309513,6 | 16352,7 | 3654649,2 | 4268,0 | 122767,0 | 42125,6 | 44535,6 | 20566,2 | 27109,8 | 93192,6 | 157955,8|19279,0 | 3560,2 | 24492,0 | 50183,5
40 328893,3 | 18079,2 | 3501958,3 | 4095,7 | 127374,4 | 44147,9 | 44436,1 | 24834,6 | 24163,8 | 82895,2 |144404,3|19161,3|4183,8|26863,9 | 43960,8
41 349872,3|24865,3 | 4679763,6 | 3834,5 | 151947,0 | 50523,0 | 39666,9 | 19717,1 | 36730,3 | 82627,8 | 142017,3 | 15342,1 | 6262,0 | 22306,8 | 48513,5
42 293149,2 | 15773,2|3235852,9 | 3932,5|111787,7 | 39412,2 | 43239,0 | 21207,9 | 20700,2 | 77436,3 | 130995,4 | 16455,0 | 3745,5|23992,5 | 49143,7
43 197378,5|15941,5 | 3078327,5|3264,6 | 151031,6 | 50733,6 | 43781,9 | 22899,3 | 29561,0 | 37849,4 | 117437,0|12006,8 |5787,7 | 27117,4 | 55817,1
44 256697,9|17195,3|3289130,4 | 4079,1 | 124718,6 | 39451,8 | 42889,9 | 21514,1 | 23333,4 | 79393,4 |135793,3|17999,6 | 4359,9 | 26003,2 | 47995,0
45 233630,6 | 20733,2 | 3504746,7 | 3532,6 | 114661,7 | 67506,8 | 40969,5 | 20749,9 | 23788,1 | 57758,8 | 106586,7 | 10651,2 | 4079,7 | 21291,0 | 26641,4
46 235086,3 | 17034,0 | 2933908,8 | 3441,5 | 106585,5 | 36372,5 | 41268,5 | 21477,0 | 27310,6 | 73319,6 |120932,3|12413,2 |5789,2 | 24812,4 | 45273,0
47 278714,7|16929,3 | 3350468,5 | 4065,4 | 127944,1 | 42138,2 | 43416,2 | 23140,1 | 30694,2 | 80819,7 | 136608,4 | 14541,4 | 5970,2 | 26374,6 | 44386,9
48 258904,9 | 17226,9 | 3293164,7 | 3722,6 | 128962,3 | 39492,9 | 43090,0 | 22453,7 | 30542,6 | 81952,1 |136776,3 | 13806,1 | 6482,1 | 25652,2 | 55012,2
49 315937,5|16139,8|3297922,9 | 4078,8 | 194295,4 | 40260,5 | 42711,9 | 19085,2 | 39322,1 | 94555,2 |128139,7 | 15090,5 | 6218,1 | 21397,9 | 44291,3

79




Cdbdigo SPSS Ca Cu Fe Ga K Mn Ni Pb Rb Sr Ti Vv Y Zn Zr
50 267157,9|22727,6 | 3839207,6 | 3019,1 | 127392,1 | 41477,4 | 40196,9 | 18521,0 | 30295,2 | 72193,4 |128151,2 | 15095,8 | 6415,5|20412,9 | 37763,8
51 318856,8 | 17343,7 | 4155954,8 | 3699,7 | 131263,8 | 47547,2 | 41552,7 | 21313,6 | 28397,3 | 77259,0 | 130674,0 | 15639,2 | 4061,5 | 28161,9 | 44386,7
52 310229,8 | 16958,9 | 3521320,7 | 4458,1 | 133529,3 | 43528,1 | 44750,4 | 20994,7 | 27969,2 | 86275,0 | 158006,0 | 22174,9 | 3720,1 | 22646,7 | 58093,4
53 312986,9|17329,2|3511128,8 | 4428,8 | 115146,5 | 43926,0 | 44936,3 | 20637,1 | 25256,5 | 91327,0 | 157263,4 | 18407,9 | 3682,5 | 24258,2 | 48663,3
54 339732,7|18976,8 | 4105726,9 | 4200,5 | 132824,6 | 51552,0 | 43568,1 | 22394,8 | 27120,6 | 92846,1 | 153721,9 | 15724,9 | 5499,3 | 24948,6 | 46017,5
55 273710,3|15808,4 | 3157873,5|4109,2 | 99790,6 |37141,3|41601,1|20910,6 |22615,1 | 80894,6 | 133324,2 | 16650,3 | 3631,6 | 23643,5 | 53323,9
56 274559,4 | 19206,0 | 3817320,4 | 3705,9 | 155325,0 | 48388,8 | 40796,3 | 19692,0 | 29664,7 | 78439,3 |127155,3 | 14123,8 | 4064,2 | 23432,9 | 38347,5
57 227251,0|21414,4|3891695,0 | 3434,0 | 96345,9 |63696,7 | 39356,2 | 21146,6 | 24514,9 | 71558,8 | 124214,6|12841,9 | 6247,6 | 20929,9 | 33398,6
58 266715,1|17573,4|3537132,4 | 4361,1 | 142449,1 | 39229,5 | 46062,0 | 26125,2 | 27662,4 | 80936,9 |138128,9|16008,8 |4779,4 | 23633,2 | 53331,7
59 300578,2|17202,9 | 3937039,6 | 3683,1 | 108097,3 | 48380,7 | 41377,0 | 23005,6 | 26571,3 | 72866,4 | 146096,6 | 13769,0 | 4208,0 | 24382,8 | 41215,4
60 315689,1|17148,8 | 3552798,2 | 4584,4 | 134832,8 | 45663,9 | 43282,2 | 21629,5 | 27006,1 | 86087,9 | 154763,0 | 21097,6 | 4325,1 | 22761,3 | 49906,4
61 280137,0|18651,0 | 4254535,53962,4 | 141149,5 | 46105,9 | 43075,2 | 22081,0 | 27882,5 | 77264,1 | 155734,6 | 23114,8 | 3727,0 | 25808,9 | 50615,9
62 185820,2 | 17375,0 | 3684293,6 | 4174,1 | 124729,2 | 64079,0 | 43209,2 | 19954,6 | 23907,7 | 67253,4 | 128632,5|15232,2 | 4840,2 | 18584,4 | 29396,8
63 276551,1|15172,1|4252038,2 | 4555,2 | 118025,0 | 49794,7 | 41436,0 | 20452,5 | 22768,8 | 75060,4 |136412,7 | 16068,0 | 3868,6 | 21766,9 | 33361,0
64 251675,6 | 15520,7 | 4917876,5 | 2922,3 | 130958,8 | 46912,5 | 38301,1 | 25631,6 | 24452,0 | 45173,5 | 106909,9 | 11552,6 | 3472,9 | 21449,3 | 36615,8
65 226785,8 | 16903,2 | 3155273,0 | 4573,6 | 154294,6 | 36684,1 | 45192,4 | 20235,9 | 33907,6 | 78591,6 |152321,3|15442,2 |5714,4|23040,9 | 49617,5
66 296516,6 | 18036,5 | 3657337,7 | 4296,5 | 126132,6 | 40808,2 | 44202,5 | 19960,5 | 24993,0 | 95495,8 | 159812,3 | 20343,0 | 4431,3 | 27789,0 | 47683,4
67 248944,5|23726,6 | 3934546,8 | 3206,2 | 127564,0 | 90691,3 | 41545,0 | 22298,3 | 27817,4 | 67014,2 | 113785,6 | 13527,7 | 3078,9 | 28032,0 | 31396,9
68 294280,1|16291,9|3217479,0 | 3736,7 | 143285,0 | 39453,1 | 45553,3 | 22038,2 | 27152,8 | 87892,6 |144598,3 |14637,2 |5016,8 | 23632,7 | 45994,9
69 255573,3|19094,0 | 3806307,1 | 3675,3 | 114659,1 | 45573,5 | 42507,8 | 20925,2 | 23323,3 | 75051,4 |150489,2 | 22497,2 | 4089,3 | 27060,4 | 42391,8
70 254633,1|17698,9 | 3115699,0 | 4400,5 | 144591,7 | 34740,6 | 45879,7 | 19583,3 | 26267,6 | 98319,8 | 173481,0|17062,3 | 4337,7 | 21265,3 | 52520,8
71 465313,8|17703,2 | 3163509,2 | 3815,8|116248,8 | 38802,1 | 42488,1 | 20899,8 | 26396,7 | 81796,9 | 138007,5|17220,2 | 3834,5|25709,4 | 48500,9
72 324303,1|16754,0 | 3024454,2 | 3719,7 | 122970,5 | 37865,7 | 43706,7 | 22587,5 | 23435,9 | 92892,2 | 146388,8 | 19537,5 | 3651,5 | 23580,5 | 42253,2
73 253651,1|16673,3|3311860,5|3811,3|116916,8 | 40904,1 | 43557,8 | 21069,6 | 23888,7 | 79407,1 | 137090,1 | 17802,3 | 4482,7 | 25232,1 | 43871,2
74 264087,7 | 19288,0 | 3403765,8 | 4513,1 | 122310,8 | 44802,7 | 42684,6 | 18903,8 | 27204,8 | 93407,6 |138861,9 |19837,1 | 4535,6 | 25557,3 | 56458,0
75 288999,7 | 17908,4 | 2998397,1 | 4439,3 | 170881,0 | 35511,4 | 46250,0 | 20523,6 | 39913,0 | 101816,6 | 142155,3 | 15546,2 | 7093,7 | 24241,0 | 51834,0

80




Cdbdigo SPSS Ca Cu Fe Ga K Mn Ni Pb Rb Sr Ti Vv Y Zn Zr
76 321205,5|24018,1|4954802,5|3192,0 | 114427,6 | 49107,9 | 38692,4 | 20792,0 | 32625,8 | 72048,6 |137338,5|15093,7 | 5921,5 | 21236,5 | 44589,3
77 269278,1|22094,9 | 4164026,1 | 4381,3 | 153501,6 | 83206,4 | 41778,5|21737,1 | 32586,2 | 75731,5 | 124612,2 | 14251,8 | 3964,0 | 25794,4 | 32491,2
78 302864,7 | 14464,0 | 4064344,5 | 3615,0 | 123363,9 | 64625,8 | 42369,2 | 27940,1 | 24820,4 | 58517,9 |118019,5|11687,4 |6713,5|23249,2 | 48169,4
79 276640,7 | 17554,5|3323831,3 | 4795,1 | 133769,9 | 43935,5 | 44525,5 | 22270,9 | 30433,1 | 90607,7 |137429,3 | 13944,7 | 5591,7 | 24086,1 | 56534,3
80 254625,8|18211,1 | 3268046,0 | 4095,1 | 154295,0 | 40713,3 | 44490,5 | 22971,2 | 26975,0 | 81031,9 | 143268,4 | 15159,1 | 5827,5|24902,3 | 45236,6
81 236099,9 | 16389,3 | 2589887,5|4173,4 | 123696,6 | 29734,9 | 41696,2 | 20479,0 | 33192,9 | 90061,2 | 122917,6 | 14455,6 | 6924,0 | 23698,2 | 49941,8
82 452776,0 | 34990,6 | 4612031,1 | 3340,3 | 110349,0 | 50817,4 | 39147,0 | 24907,2 | 32040,6 | 109022,2 | 131983,5 | 13391,0 | 6808,6 | 20657,6 | 50481,1
83 274633,2 | 17445,7 | 3469108,1 | 3723,4 | 119034,1 | 42572,8 | 43094,1 | 20231,4 | 22795,4 | 78605,7 |145102,4 |19890,1 | 4511,1 | 25746,0 | 47913,9
84 237216,6 | 16783,7|2951118,6 | 3533,2 | 126341,7 | 36965,3 | 42734,9 | 21553,3 | 23334,2 | 71968,8 | 135796,4 | 12675,7 | 5046,8 | 23573,8 | 46253,7
85 285790,5|16971,8 | 3514016,2 | 3837,3 | 123272,6 | 43054,1 | 42630,8 | 20606,0 | 22679,5 | 79148,6 | 153045,8 | 25234,1 | 4455,9 | 26899,9 | 45239,5
86 231520,3|17026,3 | 3541007,4 | 3038,7 | 108507,4 | 42708,9 | 40497,8 | 21729,3 | 20700,1 | 65424,5 | 123167,4 | 13849,1 | 3037,5 | 26120,3 | 38954,8
87 338565,6 | 24520,4 | 5065906,8 | 3975,7 | 137644,0 | 49701,4 | 40697,1 | 22227,4 | 34771,0 | 76786,4 | 142347,7 |16602,9 |5777,0|21379,2 | 42598,0
88 242404,2 | 24277,4 | 4402030,1 | 4297,4 | 150024,5 | 86906,1 | 40345,0 | 19244,6 | 32973,6 | 69451,9 | 135045,8 | 16603,5 | 4983,4 | 21329,7 | 39803,6
89 252555,0|43617,0 | 3525592,3 | 4758,2 | 123244,2 | 71310,9 | 43788,9 | 19997,0 | 19140,8 | 95137,1 |110896,8 | 13419,0 | 3641,9 | 47872,7 |21710,9
90 236107,4 | 15631,6 | 3149434,8 | 3872,2 | 115237,6 | 36607,3 | 45158,6 | 21007,1 | 22297,9 | 74793,4 | 141653,4 | 18015,1 | 3605,5 | 25254,9 | 45830,8
91 294462,9|16489,8 | 3245842,5 | 4003,0 | 147952,8 | 42312,2 | 44675,6 | 21316,9 | 26126,6 | 87372,9 | 143679,4 | 14684,7 | 5106,4 | 24002,6 | 48483,7
92 319827,8|16711,7 | 3487636,6 | 4259,1 | 128175,1 | 39055,2 | 45028,7 | 21182,3 | 25805,9 | 103480,8 | 152175,1 | 16888,7 | 4686,7 | 26260,0 | 51349,8
93 311498,2|18512,9 | 3283104,9 | 4228,7 | 122127,6 | 43495,5 | 44329,2 | 23695,3 | 28303,4 | 83562,5 | 142260,4 | 16094,2 | 5129,1|22773,3 | 46921,2
94 203025,7 | 16455,4 | 3448362,6 | 4652,0 | 157939,0 | 39910,6 | 44584,3 | 21724,8 | 35851,1 | 74568,5 | 164077,9 | 15297,6 | 5911,6 | 26503,5 | 56101,1
95 289207,1|16808,4 | 3635876,7 | 3979,7 | 149346,1 | 43890,3 | 44482,2 | 24000,0 | 29090,9 | 89815,9 |146661,5|14202,5|5622,2 | 23907,8 | 60848,2
96 290025,1 | 16735,6 | 3491653,8 | 4455,6 | 133489,9 | 41986,1 | 42856,4 | 21457,9 | 30971,0 | 89731,6 |136101,7 | 14911,5|5815,6 | 23901,7 | 51058,9
97 328124,7|23873,3|5075697,2 | 3951,9 | 114196,9 | 51480,7 | 40176,1 | 19573,2 | 32609,7 | 75230,6 |148860,8 |15924,1 |6417,7 | 22629,9 | 42720,7
98 273298,7 | 15798,2 | 3002028,7 | 3708,9 | 119335,9 | 41517,1 | 43291,7 | 22150,6 | 26919,3 | 81939,3 | 126475,9 | 13480,7 | 4864,0 | 22742,4 | 45848,7
99 267094,3 | 16096,3 | 3005074,3 | 4544,5 | 119543,9 | 40002,4 | 43995,2 | 23761,2 | 27316,1 | 85859,2 |132825,7 | 15106,8 | 4579,3 | 22891,5 | 46242,7
100 306763,8|16411,1 | 3484572,9 | 4762,4 | 148428,8 | 44458,7 | 44736,6 | 23154,6 | 27875,4 | 92342,8 | 148917,8 | 15618,0 | 5930,7 | 24142,1 | 55402,9
101 263215,9|16929,1 | 3605915,2 | 3965,4 | 111031,7 | 44552,6 | 43135,7 | 20310,9 | 23458,8 | 80449,5 | 140153,8 | 17343,1 | 4566,0 | 26114,3 | 44793,2

81




Cdbdigo SPSS Ca Cu Fe Ga K Mn Ni Pb Rb Sr Ti Vv Y Zn Zr
102 289388,4 | 19262,1 | 3344056,2 | 4236,1 | 131921,9 | 45134,7 | 44368,6 | 24230,6 | 30114,4 | 87836,4 | 145554,6 | 16548,3 | 5607,9 | 23140,4 | 57515,0
103 281175,1|16896,2 | 3140954,2 | 3940,3 | 151345,0 | 44451,5 | 44491,3 | 22129,2 | 33417,7 | 89603,7 |129591,4 | 15010,7 | 7046,4 | 24614,6 | 48652,0
104 289129,3 | 16936,4 | 2862245,6 | 4671,5 | 122034,2 | 34308,7 | 44605,9 | 20430,6 | 34811,3 | 96750,5 | 135453,4 | 15768,5 | 6229,8 | 24998,4 | 49184,3
105 263997,3|17599,3 |3709442,5 | 3888,2 | 145547,2 | 44445,3 | 43179,2 | 19463,7 | 28895,5 | 84669,9 | 145246,9 | 23908,3 | 3555,6 | 25776,7 | 45641,4
106 288367,8 | 18914,8 | 3334550,1 | 3994,2 | 104013,4 | 39682,3 | 43656,8 | 20127,0 | 22765,2 | 86024,1 | 146916,0 | 18372,1|4127,4 | 25867,8 | 46749,3
107 342534,0|22946,3 | 4786362,4 | 3506,9 | 115671,7 | 48005,4 | 41579,2 | 21046,7 | 30896,4 | 70953,4 | 135477,2 | 18206,2 | 5709,6 | 21979,7 | 39495,9
108 294966,9 | 17128,1 | 3592249,7 | 4152,0 | 155758,7 | 43865,9 | 44761,1 | 21737,9 | 36692,7 | 85518,6 | 137204,2 | 14487,5|5395,9 | 26620,8 | 44448,4
109 322661,6 | 22032,8 | 4603898,0 | 3895,0 | 136045,4 | 60974,1 | 43299,4 | 19489,4 | 23367,2 | 82833,2 | 167562,6 | 20467,4 | 4021,4 | 18216,5 | 49602,1
110 364606,4 | 23627,6 | 4822482,4 | 3628,8 | 117304,9 | 49201,0 | 40241,2 | 18062,9 | 31523,9 | 77699,5 | 135328,8 | 16502,7 | 6322,8 | 20037,2 | 41279,3
111 279911,5|17108,7 | 3980902,3 | 4736,9 | 135810,9 | 44119,4 | 44091,4 | 23685,8 | 30812,7 | 89133,0 |154017,2|19322,8|4511,2 | 27642,2 | 48655,1
112 245919,8 | 18506,1 | 4187651,4 | 2719,0 | 83478,5 |55333,5 | 38390,7 | 19897,2 | 15416,0 | 63013,5 | 137591,1 | 15543,4 | 2859,4 | 19698,0 | 19908,5
113 297706,8 | 18809,2 | 3460013,6 | 4455,7 | 134766,3 | 46545,4 | 45230,6 | 24181,4 | 30045,5 | 89081,8 | 147978,5|16985,0 | 5296,2 | 23435,6 | 50580,6
114 272996,5 | 18068,6 | 3200489,1 | 4145,8 | 138413,4 | 38833,8 | 44739,7 | 24335,0 | 32023,3 | 83358,5 | 139265,1 | 15062,3 | 7029,9 | 26180,8 | 52885,9
115 272855,1|18046,8 | 3056123,5 | 4340,8 | 113495,5 | 40176,3 | 43895,1 | 23997,0 | 26101,5| 77937,6 |133180,1|15068,3 |5118,6 | 22396,9 | 45490,0
116 277303,7|17321,5|3130126,5 | 4384,0 | 125740,5 | 43313,7 | 44678,0 | 22715,1 | 27328,5 | 82649,2 | 130591,5|13589,9 | 5357,3 | 23560,6 | 44822,9
117 297277,2|18723,8|3427345,8 | 3663,0 | 112243,6 | 41505,2 | 41781,5 | 23452,5|23426,5 | 81688,7 | 131557,7 | 20079,3 | 3435,6 | 24275,7 | 42316,0
118 295676,5|17080,2 | 3468648,5 |4191,0 | 112542,0 | 45351,0 | 42488,2 | 24025,2 | 22725,3 | 85802,7 | 146759,0 | 16947,3 | 3782,7 | 24664,5 | 49551,9
119 274266,7 | 12908,7 | 2804803,3 | 2768,0 | 94491,7 | 33222,7 | 38306,3 | 24808,0 | 20926,3 | 71303,7 |102363,7 | 10454,7 | 3579,3 | 18236,0 | 35211,3
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Arcilla

Ca

Cu

Fe

Ga

K

Mn

Ni

Pb

Rb

Sr

Ti

\Y

Zn

Zr

ZPNO0002

558781,2

16835,9

1976601,8

3664.,8

75592,3

16933,4

54368,5

212299

20626,9

182983,8

77343,4

14014,6

2948,3

15061,4

33991,0

ZPNO0004

721925,1

17442,4

3615132,8

4136,3

134180,7

85654,4

47408,9

28229,7

29041,7

111141,0

130164,7

16211,0

5350,3

24024,2

41701,7

ZPNO0O005

710899,7

171111

3345129,3

44420

139406,0

77775,8

47873,1

316144

30011,7

115783,1

121835,7

15959,0

5253,0

26953,9

41067,6

ZPNO0006

792845,6

14205,1

2439326,6

4335,1

136699,7

58295,5

48379,5

22057,4

27549,8

135044,2

105463,0

14349,9

4760,8

21605,6

60902,2

ZPNO00O07

228397,1

13216,4

2674501,9

3184,7

78666,1

37419,7

40136,1

26990,7

21068,9

80152,2

97776,4

11064,8

4940,0

21020,7

38461,9

ZPNO008

676120,7

18139,6

3524157,9

2977,4

122744,2

95127,1

41090,1

43096,5

28139,0

90807,8

109692,2

14500,5

4341,5

28942,6

31154,0

ZPNO0018

390764,1

19750,9

4720132,3

3814,1

138205,7

113886,7

42979,3

35561,0

35647,7

70619,8

159204,5

13844,2

6464,7

29134,0

45786,3

ZPN0020

373574,3

19057,4

4122636,7

4772,9

125153,9

81658,7

44336,0

21068,0

28398,4

101728,8

163781,3

20657,7

5018,5

21122,0

38051,9

ZPN0022

384943,9

27618,6

4475611,8

4830,4

150420,4

90742,1

44693,7

22011,7

35760,4

96800,3

163014,9

19300,9

6199,2

25617,3

47317,9

ZPNO0024

252114,8

24055,0

5707229,0

4359,5

147978,9

138574,9

46356,6

29381,2

40038,8

65657,7

192341,7

18976,2

7734,3

33327,7

45795,7

ZPNO0026

374788,4

21297,9

3997789,9

4509,8

152115,0

86373,7

44905,7

21781,7

33031,2

98241,5

147227,6

17245,3

5539,3

24220,2

454247

ZPNO0027

424870,5

22497,6

4585409,5

4227,9

148809,8

90680,1

45322,9

21781,0

34938,7

100454,4

170858,5

19711,3

5865,1

24964.9

39698,3

ZPNO0028

378574,8

23865,9

4415396,8

3935,3

127792,8

91113,6

40866,6

31174,6

33736,3

93737,5

151586,8

13006,8

5685,6

25249,3

42324.,9

ZPNO0031

374209,5

18896,0

3795298,1

4519,8

154055,5

82468,2

44540,2

24767,2

32855,6

115830,6

146284,9

17326,5

4681,2

21045,6

40232,1

ZPNO0032

532469,3

23600,3

3588402,1

4114,6

139396,8

71559,7

39386,8

29957,5

27534,8

96688,5

118898,5

13354,3

4571,1

24586,7

33946,1

ZPNO0033

296930,6

32180,7

6663717,4

3594,3

119418,1

97236,2

39793,0

29703,3

35253,8

60654,8

168867,5

19062,0

4793,9

31661,0

311317

ZPNO0034

362606,2

23627,5

4753232,2

5060,2

121943,4

85769,5

45191,3

18628,8

32703,3

98461,8

163684,6

19223,0

6595,2

25378,1

47856,9

ZPNO0035

274679,8

35323,6

6601333,8

4782,4

132658,5

85090,0

43354,8

22615,0

39497,9

71289,7

181355,4

22595,6

4480,3

35174,4

343219

ZPNO0036

271222,3

31001,4

6210419,6

3763,8

118531,2

100859,4

40073,2

24380,0

36473,0

67341,5

174880,4

18927,0

4674,8

29809,9

33370,7

ZPNO0037

243966,2

37647,1

6493802,9

3842,6

113186,8

126764,7

39633,6

27409,5

37326,3

547446

150858,3

18963,2

5295,5

34277,3

31765,5

ZPNO0046

480500,0

20284,1

4025871,3

3791,2

100514,6

65758,5

40885,9

18399,5

28912,2

107266,9

138868,6

12820,7

5352,1

22080,4

44868,4

ZPNO0047

210722,6

14779,8

1467322,7

27423

51836,0

20114,4

46715,5

16605,4

15759,3

76821,6

556572,2

8572,8

4530,6

29756,7

25929,1

ZPNO0048

252142,9

11420,4

1097240,1

3577,0

96463,8

16876,4

44768,1

22502,7

24937,6

98159,4

65273,6

11336,5

5792,1

20633,0

55333,2

ZPNO0051

243897,4

13347,6

1750252,9

3699,8

100108,0

19306,6

48431,4

24041,0

23946,2

82653,7

81409,0

13919,6

4760,0

31769,8

43543,8

ZPNO0054

925829,7

15157,9

3502906,4

3902,6

133790,4

79018,2

45677,9

30469,3

28633,9

114298,6

122741,8

16733,1

4905,3

25380,4

44739,7

ZPNO0059

607088,3

15412,2

3603071,0

4561,6

133081,7

79964,9

45633,7

27182,3

30964.,4

108791,0

134127,4

17457,2

4475,0

23647,1

50501,4
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Arcilla

Ca

Cu

Fe

Ga

K

Mn

Ni

Pb

Rb

Sr

Ti

\Y

Zn

Zr

ZPNO0060

762375,1

14385,8

3025431,2

4117.8

135966,9

64975,8

47184,9

23000,3

30356,1

114558,1

114632,0

15558,9

3892,4

21812,0

46172,4

ZPNO0061

684513,7

16765,6

3494998,1

3326,1

129952,8

81113,3

42056,5

30877,0

288529

98012,7

117045,4

14305,6

4499,9

28527,4

41876,1

ZPNO0064

618682,2

18049,8

2985782,8

2980,8

98157,3

67550,4

38315,4

57036,6

242277

86948,6

101253,6

10044,5

3763,7

22727,4

34805,6

ZPNO0065

1010353,4

12276,6

2129158,2

3667.,8

136940,3

49407,5

42360,1

18248,5

237327

147909,5

85327,1

11213,9

3912,2

16665,4

39279,0
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Anexo 4. Matriz de correlacidon entre cada par de los 119 fragmentos de ceramica.

Colar Rango

0,999-1,000
0,998-0,999
0,997-0,958
0,596-0,957

0,595-0,956
0,994-0,995

Piezas 1 g 119

Piezas 1 a 119
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Anexo 5. Puntuaciones factoriales calculadas para los 119 fragmentos de

ceramico.

Cédigo SPSS | Comp. Principal 1 | Comp. Principal 2 | Comp. Principal 3 | Comp. Principal 4
1 -0,8070 0,1380 -0,4358 -0,3066
2 0,8067 0,0511 -0,2848 -0,2144
3 -0,0168 0,0797 -0,4228 -0,5678
4 0,1248 -1,7981 1,5851 -0,4782
5 -0,6778 -0,8392 1,0315 -0,2539
6 0,2031 -0,2659 1,6918 0,0329
7 1,3876 -0,2127 0,7830 -3,5926
8 -0,7647 0,1817 1,3691 0,7435
9 -0,3414 -0,1687 1,4179 -0,3210
10 0,7678 -1,8017 1,3171 -1,5079
11 -2,2678 -1,2543 -0,8299 -0,3799
12 1,2786 -0,3231 -0,6055 0,8444
13 -0,0679 0,3478 -0,3884 -0,7867
14 -1,7354 -0,1357 0,0325 0,3414
15 1,5189 -0,6239 -0,6805 0,7922
16 0,6822 0,4019 -0,6573 0,7048
17 1,4672 -0,0819 -0,3219 0,8136
18 0,7228 1,0033 -0,2814 -2,2985
19 -0,9482 -0,3402 2,2187 1,5191
20 1,0855 -0,6876 1,9299 -0,7397
21 2,3573 -1,3021 1,3914 -2,7993
22 -1,8392 0,3814 0,7886 1,0488
23 -0,6548 0,2007 1,8274 -0,3356
24 -0,6406 0,2485 -1,5153 -0,2302
25 0,2938 0,9410 0,1668 -0,4961
26 -0,5788 -0,9770 -0,1972 -0,6938
27 -2,0160 -1,4296 0,4644 -0,2542
28 0,3362 1,2463 -0,4350 -0,5507
29 0,5990 0,2194 3,4957 -0,3759
30 -2,2461 0,2867 -0,0307 1,2070
31 -0,1614 -1,9821 0,4022 -0,7941
32 -1,0873 0,6711 -0,6912 -0,0290
33 -0,4628 0,1769 -0,8065 -0,4850
34 -3,5340 -3,5758 -1,1807 -1,0462
35 -0,8395 -2,3554 -1,8682 0,5481
36 0,4238 0,0725 0,1152 0,3576
37 0,3877 -1,0900 -0,4260 0,4434
38 1,2075 -0,5379 -0,5042 0,6193
39 1,3990 -0,4679 -0,5270 0,2887
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Cédigo SPSS | Comp. Principal 1 | Comp. Principal 2 | Comp. Principal 3 | Comp. Principal 4
40 1,0647 -0,5278 -0,3009 0,3022
41 -0,0989 1,8089 1,4341 -0,8722
42 0,2390 -0,9505 -0,9495 0,1334
43 -1,9387 1,0142 -0,8143 0,3997
44 0,2632 -0,5077 -0,6499 0,6596
45 -1,9946 -0,4096 0,6980 0,3489
46 -1,2767 0,1623 -0,8474 -0,0475
47 -0,3109 0,7737 -0,4245 0,1851
48 -0,4702 1,0384 -0,7259 -0,1153
49 -0,6234 2,5146 -0,3463 -0,3580
50 -1,0991 0,6739 0,4813 -0,6659
51 0,0598 -0,0361 0,2253 0,0767
52 1,6584 -0,2493 -0,6243 0,1315
53 1,3064 -0,5967 -0,4785 0,4728
54 0,7766 0,5100 0,3158 -0,1409
55 0,2517 -0,9679 -1,0000 0,0528
56 -0,7212 0,4932 0,3363 0,1392
57 -1,4173 -0,0616 0,8584 -0,3616
58 0,3451 0,5669 -0,8183 0,1170
59 -0,0812 -0,3900 0,0605 -0,5029
60 1,2818 -0,1259 -0,2863 0,0759
61 1,4044 -0,4143 0,1661 0,2682
62 -1,1008 -0,2003 0,2423 0,5240
63 -0,0547 -0,6592 0,1740 0,0535
64 -1,7340 -0,4067 0,2937 -1,6117
65 -0,2309 1,3924 -0,7753 0,6996
66 1,4643 -0,4592 -0,2620 0,9451
67 -1,0343 -0,4023 1,7485 1,1276
68 0,1502 0,4398 -0,8838 0,0221
69 0,9766 -1,1967 0,0720 0,7055
70 1,0779 0,2026 -1,0050 0,5853
71 1,0819 -0,4983 -0,4199 -0,7011
72 1,0830 -0,9272 -0,8209 -0,0687
73 0,1765 -0,6196 -0,6619 0,5096
74 0,7959 -0,0735 -0,2989 0,9340
75 0,0063 2,5869 -0,7441 0,4289
76 -0,3983 0,6988 1,3387 -1,4654
77 -0,6830 0,7987 1,7317 1,0625
78 -1,1204 0,7464 -0,0656 -1,3713
79 0,0403 1,1330 -0,6308 0,4039
80 -0,1823 0,8234 -0,5178 0,5143
81 -0,9579 1,2631 -1,1463 0,1274
82 0,5847 1,3684 2,1191 -1,8741
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Cédigo SPSS

Comp. Principal 1

Comp. Principal 2

Comp. Principal 3

Comp. Principal 4

83 0,6716 -0,7869 -0,4665 0,4305
84 -0,8269 -0,0688 -0,9885 0,1063
85 1,4647 -1,1652 -0,2955 0,5628
86 -0,8186 -1,3803 -0,4016 0,1978
87 0,1452 1,2221 1,5073 -0,9927
88 -0,6583 1,0252 2,0598 0,5475
89 0,0058 -0,7779 3,4501 6,4396
90 0,3645 -1,0411 -1,1123 0,8224
91 0,1267 0,5251 -0,7353 0,2048
92 1,1656 0,0374 -0,6907 0,4169
93 0,3518 0,3054 -0,4543 -0,1495
94 -0,0843 1,6660 -0,5911 0,8892
95 0,2922 1,1380 -0,7138 -0,4004
96 -0,0606 1,0191 -0,4550 -0,0118
97 0,0541 0,8882 1,5401 -0,7578
98 -0,5597 0,1040 -0,9470 -0,2021
99 -0,0238 0,1156 -0,9280 0,2382
100 0,5722 1,1020 -0,5993 0,1250
101 0,2878 -0,6376 -0,3656 0,5860
102 0,4899 0,8319 -0,4981 -0,1604
103 -0,4622 1,6978 -0,5931 0,0320
104 0,0588 1,1970 -0,8785 0,5346
105 1,1425 -0,4693 -0,1324 0,7553
106 0,8274 -0,9497 -0,4719 0,6679
107 0,1697 0,3218 1,1008 -0,9473
108 -0,1852 1,5159 -0,1983 0,4033
109 1,4561 -0,4006 0,8390 -0,5555
110 -0,0629 0,7705 1,3040 -1,1942
111 1,1230 0,3332 -0,0800 0,6771
112 -0,6433 -2,4992 0,6354 -0,6661
113 0,6637 0,7127 -0,3402 0,1083
114 -0,1662 1,4427 -0,6721 0,1440
115 -0,1714 0,0644 -0,7244 0,0682
116 -0,3495 0,5112 -0,6620 0,3502
117 0,6577 -1,1632 -0,3095 -0,0582
118 0,7714 -0,7450 -0,4825 0,0107
119 -1,7117 -1,1887 -1,3847 -1,8397
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Anexo 6. Distancias entre cllister segun el niumero de grupos construidos.

Nro. Grupo | Distancia entre clister | Nro. Grupo | Distancia entre clUster
1 58,434 60 0,579
2 19,550 61 0,574
3 16,323 62 0,570
4 10,727 63 0,567
5 10,180 64 0,551
6 8,834 65 0,538
7 8,704 66 0,535
8 8,057 67 0,521
9 7,882 68 0,512
10 7,399 69 0,484
11 6,290 70 0,425
12 5,794 71 0,403
13 5,028 72 0,396
14 4,770 73 0,395
15 4,285 74 0,395
16 4,215 75 0,391
17 3,127 76 0,386
18 3,009 77 0,386
19 2,838 78 0,379
20 2,562 79 0,375
21 2,382 80 0,363
22 2,279 81 0,352
23 2,197 82 0,351
24 2,142 83 0,349
25 2,025 84 0,312
26 1,935 85 0,299
27 1,875 86 0,292
28 1,785 87 0,283
29 1,731 88 0,274
30 1,707 89 0,252
31 1,590 90 0,235
32 1,546 91 0,229
33 1,494 92 0,222
34 1,480 93 0,220
35 1,444 94 0,199
36 1,359 95 0,192
37 1,354 96 0,176
38 1,321 97 0,171
39 1,208 98 0,166
40 1,184 99 0,164
41 1,179 100 0,162
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Nro. Grupo | Distancia entre cluster | Nro. Grupo | Distancia entre cluster
42 1,175 101 0,157
43 1,057 102 0,156
44 0,969 103 0,151
45 0,931 104 0,142
46 0,930 105 0,136
47 0,871 106 0,124
48 0,833 107 0,114
49 0,816 108 0,114
50 0,807 109 0,107
51 0,802 110 0,106
52 0,780 111 0,105
53 0,746 112 0,095
54 0,697 113 0,083
55 0,672 114 0,066
56 0,633 115 0,063
57 0,627 116 0,043
58 0,619 117 0,035
59 0,601 118 0,009
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Anexo 7. Cluster de pertenencia encontrado por el método de k-medias
paralos 119 fragmentos de ceramico.

91

Cédigo Clﬂsl'jir al Cédigo Clusltjir al Cédigo CIL’JsLtJeer al Cédigo CIL’JsLtjeer al

SPSS per?enece SPSS per(tqenece SPSS per?enece SPSS per?enece
1 4 31 1 61 5 91 4
2 5 32 4 62 1 92 5
3 4 33 4 63 1 93 4
4 1 34 2 64 1 94 4
5 1 35 5 65 4 95 4
6 1 36 5 66 5 96 4
7 3 37 5 67 1 97 3
8 1 38 5 68 4 98 4
9 1 39 5 69 5 99 4
10 3 40 5 70 5 100 4
11 1 41 3 71 5 101 5
12 5 42 5 72 5 102 4
13 4 43 4 73 5 103 4
14 1 44 5 74 5 104 4
15 '5) 45 1 75 4 105 5
16 5 46 4 76 3 106 5
17 5 47 4 77 1 107 3
18 3 48 4 78 4 108 4
19 1 49 4 79 4 109 3
20 3 50 1 80 4 110 3
21 3 51 1 81 4 111 5
22 1 52 5 82 3 112 1
23 1 53 5 83 5 113 4
24 4 54 4 84 4 114 4
25 4 55 5 85 5 115 4
26 1 56 1 86 1 116 4
27 1 57 1 87 3 117 5
28 4 58 4 88 1 118 5
29 3 59 1 89 6 119 1
30 1 60 5 90 5




Anexo 8. Fotografias de los fragmentos de cerdmica agrupados segun la
clasificacion del analisis de cluster k — medias.

Grupo composicional 1

PN13-037-001

PN13-053-002

PN13-053-006

PN13-055-001

PN13-055-004

PN13-061-010

PN13-072-010

PN13-115-003

PN13-128-008

PN13-138-003

PN13-174-022

PN13-174-029

PN13-187-017

PN13-197-002

PN13-244-011

PN13-247-021

PN13-250-015

PN13-254-003

PN13-254-004

PN13-277-014
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PN13-284-006

PN13-287-006

PN13-288-002

PN13-295-023

PN13-334-006

PN13-522-005

PN13-400-006

PN13-401-006

PN13-467-004
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Grupo compaosicional 2

PN13-053-007

PN13-056-001

PN13-092-009

PN13-117-004

PN13-187-005

PN13-322-002

PN13-373-002

PN13-401-001

PN13-412-007

PN13-414-019

PN13-463-006

PN13-464-003
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Grupo composicional 3

PN13-008-001

PN13-034-001

PN13-067-011

PN13-138-020

PN13-156-001

PN13-177-001

PN13-204-001

PN13-206-001

PN13-232-010

PN13-244-022

PN13-244-028

PN13-244-034

PN13-244-037

PN13-254-001

PN13-275-005

PN13-295-006

PN13-295-024

PN13-320-009

PN13-334-008

PN13-337-001
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PN13-337-002

PN13-349-003

PN13-374-016

PN13-410-025

A,

PN13-411-003

PN13-411-004

PN13-411-011

PN13-412-003

PN13-413-001

PN13-413-003

PN13-413-004

PN13-413-018

PN13-413-028

PN13-414-005

PN13-416-028

PN13-468-001

‘ |

PN13-470-002

PN13-472-003

PN13-487-004




Grupo composicional 4

PN13-017-002

PN13-067-002

PN13-074-004

PN13-074-011

PN13-074-018

PN13-215-001

PN13-215-005

PN13-220-002

PN13-224-014

PN13-225-009

PN13-225-025

PN13-232-009

PN13-232-017

PN13-252-003

PN13-252-014

PN13-254-002

PN13-279-002

PN13-284-003

PN13-295-018

PN13-295-027
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PN13-296-001

PN13-309-005

PN13-309-010

S

PN13-309-009

PN13-374-015

PN13-374-018

PN13-401-022

PN13-320-005
R

PN13-410-032

PN13-413-009

PN13-414-015

PN13-414-018

PN13-465-002

PN13-512-010

PN13-520-005

Caso extrafio 1

PN13-212-001

98

Caso extrafo 2

PN13-401-017




Anexo 9. Proyecciones de las puntuaciones factoriales de los 119 fragmentos de ceramico en cada uno de los posibles
espacios de las 4 componentes principales encontradas.
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REGR factor score 4 for analysis 1
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Anexo 10. Valores calculados, para los 30 azulejos de material arcilloso,

de las 4 componentes principales y 2 funciones discriminantes.

; Comp. Comp. Comp. Comp. . F_un.c. . F'un'c.
Arcilla Principal 1 | Principal 2 | Principal 3 | Principal 4 Dlscrlrglnante Dlscrlrrzunante
ZPNO0002 2,1053 -1,0945 -2,7203 -1,0425 5,3121 -2,6635
ZPN0004 2,4448 0,8425 0,8398 -2,3025 -1,4289 -4,3697
ZPNO0005 2,4366 1,0071 0,5095 -1,9023 -0,3997 -4,2466
ZPNO0006 2,5422 1,0141 -1,0584 -2,4476 1,5509 -5,9054
ZPNO0007 -1,6278 -0,9047 -1,4968 -1,1387 -0,8919 -0,5722
ZPNO0008 1,3956 -0,0045 1,3695 -3,5024 -4,9951 -4,1407
ZPNO0018 0,5707 1,6272 2,2609 -1,3247 -4,5084 -2,3243
ZPNO0020 1,7146 0,1447 1,2009 -0,0331 -0,0512 -0,2629
ZPNO0022 1,5198 1,6929 2,4253 0,6574 -1,2524 -0,2802
ZPN0024 1,1182 2,1828 3,7319 1,1041 -3,1975 0,6951
ZPNO0026 0,9323 1,3303 1,3685 0,2767 -0,7122 -0,7164
ZPN0027 1,8238 1,2334 2,0639 -0,1121 -1,3272 -1,0827
ZPNO0028 0,5022 1,2311 2,0461 -1,1492 -4,0526 -1,7730
ZPNO0031 1,1922 1,0848 0,9279 -0,3585 -0,5263 -1,6128
ZPNO0032 0,5744 0,5588 1,4892 -1,5079 -3,5775 -1,8473
ZPNO0033 0,9770 0,3188 4,4058 0,1207 -5,7961 1,9723
ZPN0034 1,5335 1,1831 1,9821 0,7646 -0,4331 0,1378
ZPNO0035 1,8779 0,7234 4,4595 2,3783 -2,0482 3,9440
ZPNO0036 0,8712 0,3946 4,1531 0,6234 -4,8787 2,4087
ZPNO0037 0,2528 0,6610 5,5711 1,5737 -6,6341 4,4135
ZPN0046 0,7072 0,3824 0,9481 -1,3535 -2,3857 -1,8457
ZPN0047 -2,6289 -1,9536 -2,4698 2,0117 3,3888 4,3362
ZPN0048 -1,8075 0,1970 -3,3694 -0,3271 2,9986 -1,7976
ZPNO0051 -0,9701 -0,5663 -2,6003 1,6652 5,1123 1,5701
ZPN0054 3,3240 0,6405 0,6598 -3,9017 -2,1672 -6,6300
ZPNO0059 2,2402 0,7132 0,4132 -1,7731 -0,3252 -3,7355
ZPNO0060 2,2781 0,5985 -0,2422 -2,4652 -0,1021 -4,8713
ZPN0061 1,5179 0,3354 0,8651 -2,6040 -2,9103 -3,7555
ZPN0064 0,7251 -0,4275 0,0739 -5,5035 -6,1820 -6,6165
ZPNO0065 2,2047 0,3793 -0,7873 -4,5418 -1,9066 -7,4874




