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Resumen

Se presentan los resultados de fluorescencia de rayos-X realizados a 12 artefactos provenientes de contextos
funerarios Chinchorro, Arica, norte de Chile, focalizindose la discusion en el manganeso (Mn). La muestra
con mayor concentracion de Mn fue analizada con espectrometria Raman, para avanzar en la identificacién
estructural del cromoéforo negro correspondiente. Todos los artefactos dieron positivo para la presencia de
Mn con un rango de 1,11%-63,66%, considerandose antrépico sobre 2% (83,33% del total) y el pigmento
analizado fue identificado como criptomelano y goetita.

Abstract

This report presents the results of X-ray fluorescence performed on 12 artifacts from Chinchorro funerary
contexts, Arica, Northern Chile, focusing the discussion on the presence of manganese (Mn). The sample
with the highest concentration of Mn was analyzed with Raman spectrometry to advance on the structural
identification of the corresponding black chromophore. All artifacts were positive for the presence of Mn with
a range of 1.11%-63.66%. A value above 2% (83.33% of the total) was considered of anthropic origin, and the
analyzed pigments were identified as cryptomelane and goethite.
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Las poblaciones Chinchorro se establecieron en la costa del extremo norte de Chile y sur del Pert
durante el periodo Arcaico (7000-3000 aP; Arriaza 1995; Guillén 1992; Montt et al. 2021; Standen
1997), desarrollando diversas y complejas técnicas de momificacion artificial. Este proceso requirié
la utilizacién de elementos como el manganeso (Mn), arcillas y éxidos férricos para la decoracion
de los cuerpos (Arriaza 1995; Arriaza y Standen 2016; Ogalde et al. 2015; Sepulveda et al. 2013).
Esta practica de decoracién cromética de los cuerpos conllevé el uso de artefactos para el procesa-
miento de los pigmentos. En las llamadas momias negras (ca. 7000-4000 aP) el pigmento de Mn
fue utilizado en todo el cuerpo, en cambio en las momias rojas (ca. 4000-3500 aP) solo se usd en
la cara y en la cabeza (Arriaza y Standen 2016). Al respecto, los anélisis de residuos de Mn en artefactos
asociados a la cultura Chinchorro son escasos salvo lo reportado por Sepulveda et al. (2013, 2014,
2015) y algunos artefactos con posible Mn descritos por Standen y Arriaza (2016). Por ello, el presente
estudio se enfoca en el analisis arqueométrico de artefactos del registro funebre Chinchorro del area de
Arica que presentan posibles residuos de Mn, buscando cuantificar la presencia de Mn y avanzar en su
identificacion estructural.
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Materiales

Se analizaron 12 artefactos provenientes de contextos funerarios asociados a tres sitios en los faldeos
del Morro de Arica (Figura 1), denominados M1 (con 134 inhumaciones y fechas de 5434-3670 aP);
M1-5 (con 17 momias y fechas de 4120 + 75 aP); y M1-6 (con 60 cuerpos y fechas de 4310-3560 aP;
Arriaza 1995:39-43; Focacci y Chacén 1989:46; Guillén 1992:101; Standen 1997:152; Standen 2003:176;
Standen y Arriaza 2016). Estos artefactos ilustrados en la Figura 2 se encuentran almacenados en el
Museo Arqueoldgico San Miguel de Azapa (MASMA) de la Universidad de Tarapaca, Arica, Chile
(Tabla suplementaria 1).

Metodologia

Los artefactos estudiados fueron seleccionados porque presentaban residuos de pigmentacion obscura
(posible Mn) en su superficie. Estos fueron registrados en una ficha técnica (Tabla suplementaria 1)
que incluye sus antecedentes arqueoldgicos, métricos y fueron analizados en el MASMA por fluores-
cencia de rayos-X (FRX). Las mediciones se hicieron teniendo como criterio tres medidas en anverso y
reverso, ademas de areas con y sin residuos. Posteriormente, se eligié la muestra que presenté mayor
concentracién de Mn para realizar un analisis con espectroscopia Raman.

Andlisis con FRX
Se utilizé un analizador portatil de FRX, marca Bruker, modelo Tracer III-SD, con una energfa de 40
KeV y una intensidad de corriente de 38,7 uA, durante 180 segundos. Los espectros fueron obtenidos
mediante software SIPXRF y procesados con Artax 7, para posteriormente ser graficados con el soft-
ware Origin 2019.

Figura 1. Ubicacién de los tres sitios funerarios de donde provienen los artefactos estudiados.
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Figura 2. Diversos artefactos analizados provenientes de tres sitios Chinchorro de Arica y ordenados segtin posible uso. Escala
grafica: 5 cm. (Color en la version electronica)

Andlisis Raman

Se utilizé un equipo Raman Renishaw InVia Reflex, con fuentes de excitacién de 532, 633 and 785 nm,
equipado con un microscopio Leica y una cdmara CCD enfriada eléctricamente. Las medidas
micro-Raman fueron calibradas usando una placa de silicio y un objetivo de 50x. Para obtener los
espectros, se hicieron de uno a cinco barridos con tiempos entre 10 y 30 s. El poder del laser 785
fue ajustado entre 0,001 y 1%. Los espectros fueron registrados entre 200 y 1.800 cm™. Los programas
Wire 3.4 y GRAMS/AI 9 y Origin me 2016 fueron utilizados para analizar e interpretar la informacion
espectral. Este analisis se realizo en el Laboratorio de Analisis e Investigaciones Arqueométricas del
MASMA.

Andlisis estadisticos

Los datos fueron tabulados en una planilla de calculo Excel y se obtuvieron los promedios de las dife-
rentes lecturas para las principales areas medidas en cada artefacto. Basados en estudios geoldgicos de la
macro area (Baeza 2010:65), aquellos valores que dieron mas alld de 2% de Mn fueron considerados
como antrépicos. Ademas para verificar la coexistencia de elementos se utilizdé el lenguaje R
realizandose una correlacién de Pearson entre ellos y andlisis multivariados de las muestras, incluyendo
componentes principales y cluster.
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Figura 3. Promedio de los principales elementos encontrados en los artefactos analizados.
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Resultados

Todos los artefactos analizados dieron positivo a la presencia de Mn, con un promedio de 14% y un
rango de 1,11 a 63,66% de Mn, aumentando en las dreas con residuos donde predominan los tonos
oscuros (p.e., dark reddish gray, very dark gray, y black). Solo en dos casos se presentaron valores
de Mn menores que 2% (M1-5 TXI y M1-TU6), mientras que el caso con mayor concentracion de
Mn (63,66%) corresponde a una piedra laja (Figura 2g y Tabla suplementaria 2). La Figura 3 muestra
el promedio del Mn en los artefactos analizados, destacando los elementos Mn (14%), Fe (44,7%) y Ca
(21%). Considerando solo aquellos valores mayores al 2%, el valor del Mn sube a 16%.

El andlisis estadistico mostré que se requieren dos componentes principales para explicar la
variacién del universo de datos, saturando poco mas de % de la variabilidad total, proporcionando
entradas robustas para el analisis multivariado (Mn, Fe, Ca, S, Ti, Ni, Cu, Zn). La Tabla 1 muestra
dicha correlacién multivariada y se desprende de su lectura que la presencia del Mn es inversamente
proporcional a los demds elementos quimicos. Esta situacion es refrendada en el cluster de la Figura 4,
en la cual el Mn se agrupa de forma independiente.

Los andlisis de Raman en el pigmento de la piedra laja que presenta mayor concentracién de Mn se
identifican dos croméforos de Mn (Figura 5). Las bandas a 180, 512, 580 y 640 cm™* son atribuidas a
diferentes modos de vibraciéon del fragmento molecular Mn-O, con 580 y 640 cm™ asociadas a una
estructura tetragonal con un espacio intersticial que consiste en tuneles (2 x 2), mientras que la
sefial a 180 cm™' se asigna a una vibracién externa atribuida a un movimiento de traslacién del
octaédrico MnOg (Gao et al. 2008) que indica criptomelano. Finalmente, las sefiales 306 y 398 cm’!
corresponden al modo de flexién simétrico del fragmento Fe-OH y a un estiramiento simétrico de
los fragmentos Fe-O-Fe/-OH, que son caracteristicos de la goetita (Liu et al. 2019).

Discusion
El andlisis estadistico muestra que mientras mayor es la presencia de Mn en los artefactos, menor es la

concentracion de otros elementos quimicos. Asi, un 83,33% (10/12) de los casos presenta alto conte-
nido de Mn, mientras que en artefactos que tienen bajo 1% de Mn como el trozo de madera
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Tabla 1. Correlacion de Pearson entre los diferentes elementos

Mn Fe As Ca S Ti Ni Cu Zn
Fe -0,35 1,00
As -0,25 —-0,26 1,00
Ca -0,15 —0,70 0,24 1,00
S -0,38 —-0,38 0,31 0,44 1,00
Ti —0,24 0,51 —0,02 —0,46 —0,22 1,00
Ni —0,45 —-0,33 0,80 0,25 0,56 —-0,20 1,00
Cu -0,41 —0,38 0,68 0,25 0,49 0,02 0,88 1,00
Zn -0,10 —0,35 0,47 0,19 0,15 —0,49 0,66 0,58 1,00

pigmentado (M1-6 TU6 con 1,32%) en el que no se esperaria contenido natural de Mn, destaca la pre-
sencia de Fe (23,54%). Por su parte, la brocha M1-6 C37 presenta 1,90% de Mn en el mango; 2,13% en
las cerdas y 3,48% en el sector medio o amarre, mientras que el Fe alcanza valores de 17,39; 25,63 y
60,11% en mango, amarra y cerda respectivamente. La diferencia de concentraciéon de Mn y hierro
entre las distintas zonas de la brocha pueden deberse a la manipulaciéon constante de ésta con
ambos tipos de 6xidos.

El andlisis del anverso y reverso de las valvas de Choromytilus chorus muestra valores de 18,17%-1,94%
(M1 T25C3, 060) y 43,77%-45,57% (M1 T25C3, 050), confirmando que los residuos negros depositados
son pigmentos de Mn, cuya manipulacién pudo contaminar el reverso de este contenedor. Estos valores
ciertamente contrastan con la composicion natural de la concha, que alcanza un 99% de carbonato de
calcio y un 1% de matriz organica (Rivera y Hernandez 2020). Esta tltima situacion explica paralelamente
los altos valores de calcio en estos artefactos. La valva M1 T25C3, 060 muestra marcas de la cerda de una
brocha (Figura 6a) en el pigmento depositado, ademds de sefiales significativas para el Ca (Figura 6b).
Estas evidencias sugieren que las valvas fueron utilizadas como contenedores de Mn y que funcionaron
en conjunto con las brochas.

Los valores promedio obtenidos para anverso y reverso (22,62 y 22,76%) de la mano litica M1
T25C3, 643 indican que este artefacto también tuvo contacto con el Mn. No todos los artefactos
liticos presentaron altos contenidos de Mn (caso M1-5 TXI), y en su defecto no todas las superficies
de la roca presentaron contenidos homogéneos (2,24% vs 36,26% en caso M1 T2C4). Similar situacién
presenta la mano litica M1 T02, 641 en su anverso (4,55%) y reverso (22,01%), sin embargo, en este
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Figura 5. (a) Piedra laja M1 T10B. (b) Espectro Raman del Mn de la misma piedra laja (linea espectral inferior A) y andlisis de
muestra proveniente de la mina Los Pumas (linea espectral superior B; en Sepulveda et al. 2013).

caso se observan ademds estrias en las supuestas dreas de friccion de la roca con una concentracion de
33,58% (Tabla suplementaria 1). Asi, es posible que parte de estos artefactos liticos tuvieran contacto
con el Mn durante el proceso de pulverizado o molienda del pigmento.

Ademas, cabe sefalar que la piedra laja M1 T10B, que registra un maximo de 63,66% de Mn,
presenta un residuo finamente pulverizado y muy compacto (Figura 5). Esta pasta tiene concentrados
exprofeso de 6xidos de Mn, siendo principalmente goetita y criptomelano. Los analisis de Difracciéon
de Rayos-X (DRX) de pigmentos negros depositados en conchas de cementerios Chinchorro (sitio M1
T25C5 y CAM 15C) también revelan criptomelano como el componente principal (Sepulveda et al.
2014). De la misma forma, andlisis de FRX muestran que los éxidos de Mn empleados en momias
Chinchorro alcanzan un 61% (Arriaza et al. 2008), y los analisis de DRX muestran un 51% de cripto-
melano (Van Hoesen et al. 2019). Junto con este cromoforo se ha constatado la presencia de manganita
en un cuerpo momificado artificialmente (Maderas Enco C1) con analisis de micro-Raman (Sepulveda
et al. 2015) y goetita en las mascaras Chinchorro (Van Hoesen et al. 2019). De esta forma los analisis
del Mn presente en los artefactos concuerdan con lo reportado en las momias. Las semejanzas y va-
riedades de los 6xidos de Mn utilizados por los grupos Chinchorro ameritan futuras investigaciones
para avanzar en la discusion de las fuentes de aprovisionamiento. El entorno cercano ciertamente
presenta fuentes de depdsito de Mn (Van Hoesen et al. 2019), ademas de los grandes depdsitos de
la precordillera (Sepulveda et al. 2013).
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Figura 6. (a) Valva M1 T25C3, 060. (b) Espectro quimico FRX.
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Por otro lado, es significativo que estos artefactos sean parte de la ofrenda finebre, pues las ofrendas
asociadas a los cuerpos con momificacion artificial son minimas (Standen 2003:181), mientras que el
andlisis global de cuerpos con y sin momificacion artificial del Morro de Arica muestra que la mayoria
de las ofrendas estan asociadas a la subsistencia (cabezales y barbas para arpones; Standen 2003:200).
Sin embargo, y dado que los entierros en estos sitios no son individuales (Focacci y Chacon 1989;
Standen 1997), es problematico asignar a un individuo en particular estos artefactos, halldndose aso-
ciados a un amplio grupo etario y a ambos sexos (Tabla suplementaria 1). Es decir, estos artefactos
formaron parte de un proceso social relacionado con la decoracién cromatica antes que de uno pro-
ductivo. Ademads, el uso de Mn como croméforo negro tuvo una importancia evidente en las conductas
escatolodgicas del grupo al ser ofrendados y al participar en la decoracién de las momias Chinchorro.

Comentarios finales

Los resultados revelan que los Chinchorro utilizaron varios artefactos para procesar el pigmento negro
de Mn, cultura material que participé de las técnicas de decoracién cromatica del grupo, asi como de
los ritos mortuorios de sus deudos. Situaciones similares con 6xidos de hierro como la hematita,
croméforo rojo que se ha identificado en momias Chinchorro (Ogalde et al. 2015), sugiere que los
materiales coloreados, y los artefactos relacionados con su tratamiento, tiene una importancia signifi-
cativa en el pensamiento escatologico del grupo. Por tanto, estos datos contribuyen a complementar
una vision amplia del variado quehacer cromatico mas alla de la subsistencia y la funebria.
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