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Resumen: En la arqueologia del Nordeste argentino son escasos los trabajos que estudian las condiciones de quema de la alfarerfa
prehispanica, no habiéndose aplicado técnicas fisico-quimicas que midan las transformaciones que sufre la pared ceramica
durante el proceso de coccién. Con el propdsito de revertir este estado de situacién, aplicamos difraccién de rayos X,
andlisis térmico diferencial y termogravimétrico, y dilatometria sobre 31 muestras de ceramicas arqueoldgicas recuperadas
en los sitios Los Tres Cerros 1y Cerro Tapera Vazquez (Delta Superior del rio Parand). La mayoria de las muestras (i.e.,
contenedores restringidos y no restringidos, campanas y cuchara) fue cocida a temperaturas superiores a 550/650 °C
e inferiores a 800 °C; cuatro no superaron los 550/650 °C y dos fueron sometidas a temperaturas superiores a los
800/900 °C. A partir de la integracién de estos resultados con evidencia etnoarqueoldgica, experimental y arqueoldgica
interpretamos el amplio rango de temperaturas de coccidn detectado (< 550 °Cy > 800 °C) como un indicador de
quemas en estructuras abiertas (i.e., fogones o pozos). Esta informacion nos permitié discutir hipdtesis sobre las condiciones
de coccién propuestas en investigaciones previas y plantear a futuro un programa experimental que permitird conocer
distintos aspectos de las quemas prehispanicas.
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Abstract: In Argentinean Northeast archaeology, few studies address the firing procedures of pre-Hispanic pottery making. Until
now, no physical-chemical techniques have been applied to measure the transformations suffered by ceramics during
firing. In order to modify this situation, we applied X-ray diffraction, differential thermal and thermogravimetric analysis,
and thermal expansion on 31 archaeological ceramic samples recovered at the Los Tres Cerros 1 and Cerro Tapera
Véazquez sites (Upper Delta of the Parana River). Most of the samples (i.e., vessels with a restricted and unrestricted
mouth, ‘campanas’ and ‘spoon’) were firing at temperatures above 550/650°C and below 800°C; four did not exceed
550/650°C, and two were subjected to temperatures above 800/900°C. These results, joined with ethnoarchaeological,
experimental, and archaeological evidence, allowed us to read into the wide range of firing temperatures detected (<
550°C and > 800°C) as indicative of firing in open structures (i.e., bonfires or pits). In addition, this data allowed us to
discuss different firing conditions hypotheses proposed in previous research and to develop an experimental program
that will allow us to know different aspects of the pre-Hispanic firing procedures.
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Lo que ganamos con el fuego...

INTRODUCCION
Las arcillas que abundan en la llanura aluvial de los sectores
medio y deltaico del rio Parand' fueron utilizadas por las
sociedades indigenas con multiples propdsitos a partir de los
2000 afios APy continlian siendo empleadas por ceramistas
en laactualidad. Sibien en el registro arqueoldgico sobresale
la gran cantidad de recipientes de alfarerfa destinados a
contener, procesar y consumir alimentos, la arcilla también
fue usada en tiempos prehispanicos para confeccionar
adornos, como cuentas o pendientes, torteros para hilar
fibras, pesas de red para la pesca y los tiestos molidos se
agregaron como antiplastico en las pastas (Torres, 1907;
Outes, 1918; Serrano, 1972; Caggiano, 1984; Rodriguez,
2001; Ceruti, 2003; Ottalagano, 2009; Politis & Bonomo,
2012; Di Prado, 2015; Silva, 2018). Asimismo, las areas
residenciales de las estructuras monticulares (llamadas
localmente ‘cerritos’) se elevaban mediante la acumulacién
de sedimentos limo-arcillo-arenosos, tiestos y, en menor
medida, otros restos culturales (Politis et al., 2011; Castifieira
et al., 2013). Incluso existen referencias etnohistdricas que
afirman que los indigenas del Parand comian bollos de
barro fritos en grasa de pescado (Lozano, 1874 citado en
Chiri, 1974, p. 246). Pero la arcilla no solo constituyd una
materia prima para realizar actividades domésticas sino que,
ademas, fue un medio de expresién identitaria; tal es el caso
de las logradas representaciones zoomorfas en dos y tres
dimensiones, las piezas troncdnicas o cilindriformes con
apéndices zoomorfos y sin fondo, denominadas ‘campanas’
en la literatura, y del agregado de diferentes cantidades
de tiesto molido en las pastas (Ottalagano, 2009; Politis &
Bonomo, 2012; Bonomo et al., 2021; DiPrado et al., 2020).
A diferencia de otras materias primas, como las
rocas, que requieren principalmente de modificaciones
mecanicas para ser convertidas en artefactos, la arcilla
debe atravesar un proceso de calentamiento, en el que
se transforman muchas de sus propiedades originales,

hasta convertirse en ceramica (Rye, 1981, p. 25). La
etapa de quema es determinante en la historia de vida
de las piezas y, a pesar de su importancia, son escasos
los trabajos sobre este tema en la arqueologfa regional
del Nordeste argentino (NEA de aquf en adelante). Esto
contrasta con el creciente volumen de informacién acerca
de otras etapas del proceso de manufactura, tales como el
aprovisionamiento y la preparacién de las materias primas,
y el acabado y la decoracidn de las superficies cerdmicas
(Caggiano, 1990; Ceruti & Gonzalez, 2007; Loponte,
2008; Ottalagano, 2009, 2015; Capdepont & Bonomo,
2010-2011; Ottalagano & Pérez, 2013; Letieri et al., 2015;
Di Prado, 2015, 2018; Cornero, 2018; Di Prado etal., 2020;
Piccoli, 2020; entre otros).

En las investigaciones de la primera mitad del siglo XX,
las condiciones de coccidn de la alfarerfa del NEA fueron
abordadas principalmente a través del registro del color, con
denominaciones no estandarizadas, la luminosidad clara u
oscura'y mediante analogfa directa con ejemplos etnograficos
y latradicién oral (Torres, 1907, 1911; Outes, 1918; Serrano,
1921, 1931; Aparicio, 1923; Frenguelli & Aparicio, 1923;
Gaspary, 1950; Badano, 1954; véase discusion en Letieri,
1998, pp. 5, 25-26). Por ejemplo, Torres (1911, p. 464)
sostuvo que en el Delta del Parand las alfarerfas de color
rojizo fueron hechas en hornos, mientras que las de color
negruzco fueron cocinadas al aire libre, posiblemente con
fuego alrededor y cubiertas con bosta, seglin le informaron
antiguos islefios de la zona. Previamente, este autor habfa
mencionado que las piezas de mayor tamafo serfan
sometidas dos veces alaaccion delfuego (Torres, 1907, p. 90).
Frenguelli y Aparicio (1923, p. 40) atribuyeron el color
pardo muy claro a la coccién ‘deficiente’, 1éase oxidante
en términos contemporaneos, y Serrano (1934, p. 166)
se refirid a una coccidn ‘bastante buena’ que produjo
una tonalidad marrdn clara. Serrano (1931, p. 7) ademas
considerd que la coccidn en la regidn fue mayoritariamente

' De acuerdo con la division mas utilizada en la hidrograffa y la arqueologfa argentinas, el Parand Medio comienza en la confluencia de los
rfos Parana y Paraguay, y llega hasta el comienzo del Delta Superior del rio Parand, en el arroyo de la Ensenada, en Diamante (véase

Bonomo et al., 2010).
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‘deficiente’, producida por la quema de hierbas y ramas
secas sobre las vasijas, tal como lo hacfan los guaté del Mato
Grosso brasilefio. Iribarne (1937, pp. 182, 184-186, 189)
especificd que algunas cerdmicas recuperadas en el Parana
poseen pastas amarillo-rojizas o pardo oscuro, y coccién
superficial y deficiente, evidenciada esta ‘mala coccién’ por
manchas negras en la superficie externa y un interior negro o
‘crudo’; excepcionalmente, la coccidn fue ‘buena’ y alcanzd
el interior de la pasta que presenta color pardo claro.

En investigaciones mas recientes se han considerado
a nivel macro y microscépico, la dureza, los tipos de
fractura y las caracteristicas de las pastas, ademés del
color en distintos sectores de la pared ceramica, para
inferir las estructuras y atmdsferas de coccién, los rangos
de temperatura alcanzados v la duracién del proceso de
quema (Caggiano et al., 1978; Letieri, 1998; Ceruti, 2003;
Ottalagano, 2013; Bonomo et al., 2014; Piccoli, 2014; Di
Prado, 2015). Sin embargo, hasta el momento no se han
aplicado en la arqueologia del NEA técnicas arqueométricas
que provean informacién mads precisa sobre la etapa
de quema, que si se han empleado en otras regiones
arqueoldgicas de Argentina como el Noroeste (Cremonte
& Botto, 2000; Rasmussen et al., 2012; De La Fuente &
Vera, 2016; Zagorodny et al., 2016), la Pampa HUmeda
(Mazzanti & Porto Lépez, 2007; Rivas Gonzélez et al.,
2021) y Norpatagonia (Borges Vaz, 2019).

Con este trabajo se busca comenzar a revertir el
estado del conocimiento detallado previamente, a partir de
la aplicacion de tres técnicas fisico-quimicas: difracciéon de
rayos X, andlisis térmico diferencial y termogravimétrico,
y dilatometrfa sobre ceramicas arqueoldgicas recuperadas
en los sitios Los Tres Cerros 1y Cerro Tapera Vazquez,
ubicados en el Delta Superior del rio Parana (Figura 1).
La informacién mineraldgica y microestructural obtenida
nos permitié inferir los rangos de temperatura alcanzados
durante la etapa de coccién. Con base en esta informacién
buscamos: a) identificar si se aplicaron procedimientos de
coccidn diferentes en la quema de morfotipos ceramicos

b) contrastar, sobre la base de informacion generada con
técnicas novedosas para el drea de estudio, enunciados
acerca de la etapa de coccidn propuestos por los/as
investigadores/as previamente mencionados.

MATERIALES Y METODOS

La muestra analizada comprende 31 fragmentos cerdmicos
recuperados en el sitio Cerro Tapera Vazquez (CTV),
localizado en el Parque Nacional Pre-Delta, y en el
sitio Los Tres Cerros 1 (LTC1), en la isla Las Moras en
el Delta Superior del rio Parand (Figura 1). Ambos han
sido caracterizados como contextos Goya-Malabrigo
(Politis & Bonomo, 2012, 2018). En el caso de CTV, este
fue un campamento residencial cuyas ocupaciones han
sido datadas en 650 = 60 (LP-1989, carbdn vegetal)
y 520 £ 60 (LP-1993, carbdn vegetal) “C anos AP

Figura 1. Ubicacién de los sitios arqueoldgicos Cerro Tapera Vazquez
y Los Tres Cerros 1 en el Delta Superior del rio Parana. Mapa: Diego

particulares (i.e., contenedores, campanas y cuchara) y  Gobbo (2021). Fotos: Mariano Bonomo (2009).

F=¢=*

3



Lo que ganamos con el fuego...

(Bonomo et al., 2011, 2014). El sitio refleja una economia
estrechamente asociada a los abundantes recursos acudticos
del rfo Parand, de los cuales se explotaron sobre todo los
mamiferos (Myocastor coypus, Hydrochoerus hydrochaeris,
Blastocerus dichotomus y Ozotoceros bezoarticus) junto con
los peces (Siluriformes y Characiformes) y las aves (Podiceps
major y aves indet.). Los restos arqueobotanicos muestran
la presencia de Phaseolus sp., Zea mays, Prosopis cf. nigra,
Canna sp. y Arecaceae. El conjunto cerdmico muestra el
predominio de recipientes abiertos de tamafio mediano
a grande y formas globulares grandes, de paredes finas y
en algunos casos bocas cerradas, de superficies alisadas o
pulidas, y coccidén en una atmosfera oxidante. Ademas,
se recuperaron apéndices zoomorfos bidimensionales
y tridimensionales, decoraciones con surco ritmico, una
cuchara y posibles fragmentos de campanas (Bonomo
et al., 2011, 2014). La muestra seleccionada de CTV (n
= 9) para el presente estudio incluye mayoritariamente
fragmentos de vasijas no restringidas (n = 6), restringidas
(n = 2) y una cuchara con tubo lateral (Figura 2).

En el caso de LTC1, se desarrollaron actividades
domésticas, ligadas a su funciéon residencial, durante
el lapso comprendido entre 1227 = 45 y 560 = 80
(LP-2295, valvas de Diplodon sp.) “C afos AP (Politis
et al.,, 2011; Castifieira et al., 2013; Sanchez et al., 2013;
Bastourre, 2014) y practicas mortuorias entre 849 =+ 45
(AA98853, bseo humano) y 650 = 70 (LP 2292, éseo
humano) "C afios AP (Scabuzzo et al., 2015; Castro
& Castifieira, 2018). Se hallaron abundantes restos de
roedores como el coipo (Myocastor coypus) y el carpincho
(Hydrochoerus hydrochaeris), asi como numerosos
huesos del craneo, espinas y vertebras de peces: tararira
(Hoplias malabaricus), sabalo (Prochilodus platensis), boga
(Leporinus obtusidens), chanchita (Cichlasoma facetum)
y armado comun (Pterodoras granulosus). También se
recuperaron distintas clases de artefactos dseos: puntas
acanaladas, semi-acanaladas y planas con pedinculo y
sin éste, cabezales de arpdn y un pendiente (Bastourre,
2014). Los restos arqueobotanicos muestran morfotipos

afines a Zea mays (maliz) y cucurbitdceas (Sanchez et
al., 2013). El conjunto ceramico incluye principalmente
contenedores no restringidos y restringidos de diferentes
tamafos con superficies alisadas, masas y rollos de arcilla
(desechos de manufactura), ‘campanas’, una vasija con
tres compartimentos en su interior, un tortero, siluetas
zoomorfas recortadas y modelados tridimensionales
macizos. El inciso ritmico fue la técnica decorativa
predominante vy se utilizd para trazar elementos de
disefo consistentes en lineas rectas, escalonadas y zigzags
combinados en motivos no figurativos (Di Prado, 2015).
Para este estudio se seleccionaron 22 muestras de LTCI
con diferente morfologla y contexto de hallazgo. La
mayorfa corresponde a vasijas no restringidas (n = 10),
posiblemente restringidas (n = 1) e indeterminadas (n = 4);
las restantes corresponden a campanas (n = 4); vaso
tripartito (n = 1); modelado zoomorfo (n = 1) y masa de
arcilla (n = 1) (Figura 2). En cuanto a la proveniencia, 12
muestras fueron halladas en la cima del monticulo (area
de actividades residenciales) y 10, en la base (area de
inhumacion y basurero).

La aplicacion de difraccion de rayos X (DRX), andlisis
termogravimétrico (TG) y térmico diferencial (ATD), vy
dilatometrfa permitié realizar inferencias sélidas sobre
las temperaturas de cocciéon de la cerdmica, a partir de la
integracion de datos mineraldgicos y microestructurales. Sin
embargo, es necesario aclarar que el alcance y la exactitud
de cada una de estas técnicas para inferir temperaturas de
cocciédn depende, a su vez, de la composicion de las arcillas
y los antiplasticos, de la temperatura de coccién original
y de los procesos posdepositacionales que afectaron las
muestras en los depdsitos arqueoldgicos (Shepard, 1956;
Kingery, 1974; Tite, 1969, 2008; Drebushchak et al., 2005,
p. 623; Maniatis, 2009; Maggetti et al., 2011; Palanivel &
Rajesh Kumar, 2011; Zhu et al., 2014, p. 563). El andlisis
por DRX se basa en que si un haz monocromatico de rayos
X incide en una red cristaling, el haz se dispersa o ‘difracta’
en direcciones y angulos especfficos. El grafico obtenido,

o patrén de difraccion, estd asociado al ordenamiento de
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Figura 2. Muestras cerdmicas analizadas mediante DRX, ATD-TG vy dilatometrfa.

los dtomos en la red cristalina y es caracteristico de cada
mineral. Durante la coccidn de la ceramica, las materias
primas se transforman en otros compuestos cristalinos o
amorfos; la técnica de difraccién de rayos X permite hacer

un seguimiento de la evolucidn de las fases en el material en

funcién de la temperatura alcanzada. La identificacién por
DRX de determinados minerales, estables a temperaturas
especfficas, perite inferir las temperaturas de coccién
(Shepard, 1956, p. 147; Maggetti, 1982; Heimann, 2017;
Quinn & Benzonelli, 2018).
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Los andlisis térmicos comprenden varias técnicas en
las que se analizan el comportamiento y las variaciones de
alguna magnitud al someter una muestra a un programa
de calentamiento. Mediante TG se registran las variaciones
de masa de la muestra sometida a calentamiento, por
ejemplo, debidas a deshidrataciones o descomposiciones
de sus componentes. El andlisis de ATD consiste en
calentar un material térmicamente activo (en este caso la
cerdmica) en simultdneo con un material térmicamente
inerte (e.g., éxido de aluminio) para medir las diferencias
de temperatura entre ambos (Shepard, 1956, pp. 145-
146; Kingery, 1974, p. 109; Palanivel & Rajesh Kumar,
2011). Estos cambios de temperatura que se presentan
en el material analizado se corresponden con procesos
fisicos o quimicos que involucran absorcién o desorcién
de energia. Cuando una pasta ceramica se ha cocido a
una cierta temperatura, algunos de estos procesos son
irreversibles (e.g., deshidroxilacién de arcillas); al volver a
calentar la muestra es esperable que no presente indicios
de estos procesos irreversibles. Someter una cerdmica a un
calentamiento programado puede mostrar procesos que
no se produjeron en la coccidn original e indicar el rango
de las temperaturas méximas alcanzadas en el pasado.

Por Ultimo, la eficacia de la dilatometrfa se apoya
en dos principios. El primero supone que cuando las
arcillas son cocidas se contraen como resultado de
varios procesos de sinterizacion/vitrificacion?; si una
cerdmica que ha sido previamente cocida es recalentada
lentamente desde la temperatura ambiente, exhibird
una expansion térmica reversible hasta alcanzar la
temperatura original de quema. El segundo fundamento
asume que cuando la temperatura de recalentamiento
excede la temperatura de quema original, la cerdmica
comenzara a contraerse (Roberts, 1963; Tite, 1969; Zhu
etal., 2014). Esta técnica posee limitaciones para medir las

temperaturas de coccidén en cerdmicas arqueoldgicas cuya
pasta contiene calcita o cuya coccién original no superd
los 800/900 °C (Tite, 1969, p. 139; Zhu et al., 2014); en
estos casos es de utilidad aplicar técnicas mineraldgicas
complementarias como DRX.

El andlisis de las muestras se realizd en el Centro
de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica,
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CETMIC, CONICET - La Plata). La DRX se realizé en un
difractébmetro de rayos X Panalytical X'Pert (barrido entre
3y 70° con un paso de 0,04° y 2 segundos por paso). El
método de Rietveld (Rietveld, 1969) fue utilizado para la
determinacidn cuantitativa de los componentes cristalinos
identificados por DRX, debido a que ajusta punto a punto
las intensidades experimentales del espectro general con
las calculadas. Para la lectura de los difractogramas se utilizd
el programa ‘FULLPROF’ (Rodriguez-Caravajal, 1990). Los
ATD-TG se realizaron en un equipo Netzsch STA409/Cy
un equipo Rigaku Thermo Plus EVO?2 (calentamiento hasta
1050 °C, en crisoles de Pt, a una velocidad de 10 °C/miny
aproximadamente 200 mg de muestra en el NETZSCH,
y 40 mg en el Rigaku). La técnica dilatométrica se aplicd
con un dilatémetro Rigaku Thermo Plus EVO2 a 10 °C/min
hasta 1000 °C, sobre barras de entre 10 y 20 mm de largo,
y 4 x 4 mm de base, aproximadamente.

RESULTADOS

DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

En general, la composicidon mineraldgica de la fase
cristalina de las muestras es similar (Tabla 1). Entre los
argilominerales, la illita predomina con un valor minimo
de 4% y con un maximo de 33% (ambos valores
fueron identificados en muestras de LTC1); la caolinita
se registrd en cuatro muestras de LTC1, con valores

2 Lasinterizacién consiste en la contraccion del material por eliminacién de poros y espacios entre particulas, para dar lugar a un material
homogéneo y compacto. La vitrificacién implica la formacién de sustancias ‘vitreas’, no cristalinas, en algiin momento del proceso de
coccidn y ocurre en un rango amplio de temperatura, a partir de los 800 °C. La vitrificacién se superpone con la sinterizacion y la
favorece por llenado de los huecos y poros, y porque ayuda a la migracién de los atomos en fase semifundida.

===
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Tabla 1. Composicion mineralégica de la fase cristalina obtenida mediante DRX. Referencias: LTC1 = Los Tres Cerros 1; CTV = Cerro
Tapera Vézquez; Qz = cuarzo; FC = feldespatos calcosddicos; FK = feldespatos potasicos; I = illita; K = caolinita; Sm = esmectita; Fe,O,
= &xidos de hierro; Cal = calcita; Tr = trazas; * = posiblemente restringida.

Cédigo de Abreviatura en Morfologia Composicion %
e T 2 Q | FC| K| I | K | Sm|FO,| Ca | Amorfo
LTC1.33.25 5 Campana 19 6 7 24 - - Tr - 44
LTC1.31.6.178 178 No restringida 19 6 6 18 - - Tr - 50
LTC1.14.15.13% 139 No restringida 21 9 6 26 5 - 1 - 32
LTC1.12.3.G16 G16 No restringida 19 6 6 22 - - Tr - 46
LTC1.1.9.140b 140b No observable 16 7 6 14 - - Tr - 56
LTC1.8.6.187 187 Apéndice 14 8 5 26 9 - 2 - 37
LTC1.12.17.G99 G99 No restringida 24 7 7 25 - - 1 - 35
LTC1.30.7.135 135 No restringida 18 7 6 24 - - 1 - 43
LTC1.12.8.37 37 No restringida 18 6 6 24 - - 1 - 45
LTC1.32.5.47 47 No observable 26 7 5 20 4 - 1 - 37
LTC1.31.8.140 140 No restringida 28 8 7 20 - - tr - 38
LTC1.11.10.95 95 No restringida 17 6 6 16 - - 1 - 54
LTC1.1.13.267 267 Vaso tripartito 25 6 5 4 - - tr - 61
LTC1.3.44.G1 - No restringida 23 6 6 32 - - tr - 33
LTC1.3.30.269 - Restringida 21 8 6 28 - - 1 - 36
LTC1.2.25.496a-c - No restringida 27 8 6 30 - - tr - 28
LTC11.5.G1 - No restringida 15 6 5 22 - - tr - 52
LTC1.27.10.45 45 Campana 16 9 7 32 - - tr - 35
LTC1.1.16.87 - No restringida 28 7 6 33 - - tr - 26
LTC1.5.9.323 323 Campana 20 10 9 25 - - tr - 37
LTC1.2.22.470 470 Campana 22 7 6 32 - - tr - 32
LTC1.1.16.376 - Masa de arcilla 43 7 5 18 9 18 - - -
CTV1.12.6 6 Cuchara 196 | 54 | 15 | 230 - - 0,7 - 49,8
CTV10.9.4H 4H *Restringida 18,7 | 34 | 10 | 193 - - 0,7 - 57,0
CTV4.5.28B 28B Restringida 19,6 | 44 1,0 | 204 - - 0,7 tr 53,9
CTV.5.10.4F 4F No observable | 24,2 | 84 | 3,7 | 28,7 - - 08 - 34,2
CTV10.7.5A 5A No restringida | 30,2 | 6,0 | 20 | 192 - - tr - 42,4
CTV4.8.G1 G1 No restringida | 28,7 | 3,6 | 23 | 85 - - 1,4 - 55,5
CTV.5.10.3B 3B No restringida | 21,5 | 68 | 2,2 | 26,5 - - 1,0 - 41,9
CTV2.4.13-84 13-84 No restringida | 52,7 | 10,6 | 3,4 | 181 - - tr tr 15,2
CTV.7.1.36-2 36-2 No restringida | 26,6 | 6,1 1,6 | 219 - - 0,8 - 43,0
===
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que oscilan entre 4 y 9%; y la esmectita estd presente
solo en una muestra del mismo sitio, con un valor de
18%. Entre los cristaloclastos predomina el cuarzo, con
porcentajes comprendidos entre 14 y 52%, y le siguen
los feldespatos calcosédicos y potdsicos, en porcentajes
que no superan el 10%. La presencia de éxidos de hierro
en porcentajes que no superan el 2% se reconocid en
casi la totalidad de las muestras. En dos muestras de
CTV se reconocieron trazas de calcita. Por Ultimo, en
los difractogramas se observa una banda representativa
de material no cristalino entre 15 y 30°, que representa
el 15y 61% (Tabla 1, Figura 3).

La presencia de illita en todas las muestras indica
que las cerdmicas no alcanzaron temperaturas mayores a
900 °C (Maggetti et al., 2011, p. 506, y trabajos allf citados),

aexcepcidn de dos muestras (LTC1.1.13.267 y CTV.4.8.G1;
Tabla 1) en cuyos difractogramas, si bien se observan
restos de arcillas (pico en 19° en Figura 3), no se aprecian
los picos que permiten identificar claramente la especie
argilomineral. A nivel macroscépico estas dos cerdmicas
(Figuras 2A-2B) presentan superficies y paredes de color
naranja, aunque el sector del nlcleo de LTC1.1.13.267
es de color gris oscuro, y una textura mas compacta que
el resto de los tiestos. Estas evidencias permiten inferir
que habrfan sido sometidas a temperaturas mayores que
las restantes.

Por otra parte, la presencia de caolinita (Tabla 1,
Figuras 3 y 4A) en cuatro muestras procedentes de
LTC1 (LTC1.14.15.139a, LTC1.8.6.187, LTC1.1.16.376,
LTC1.32.5.47; Figuras 2C-2E) indica que estas ceramicas

Figura 3. Difractogramas correspondientes a muestras ceramicas de LTC1y CTV. Referencias: u.a. = unidades arbitrarias; 2 Theta = 2
veces el angulo de Bragg; | = illita; Q = cuarzo; F = feldespatos; K = caolinita; M = mica.
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no alcanzaron durante la coccién temperaturas superiores
a 550-650 °C o que el tiempo de permanencia fue corto.
Cuando se superan estos rangos de temperatura la
estructura caracteristica de la caolinita se modifica por un
proceso denominado segunda deshidroxilacion (pérdida de
grupos hidroxilos) y en los difractogramas no se visualizan
los picos que permiten identificarla (McConville & Lee,
2005; Palanivel & Rajesh Kumar, 2011, p. 201; Zemenova
et al., 2014; Andrini et al., 2016). Una de estas muestras
corresponde a un modelado zoomorfo tridimensional
macizo (Figura 2D), cuyo gran espesor podria haber
causado que la coccién no sea uniforme en toda la pieza
y que, por ejemplo, las maximas temperaturas no hayan
alcanzado al nlcleo. Una de las muestras (Figuras 2E y 4)
que posee caolinita (9%) es la Unica que exhibe un
tercer tipo de arcilla, la esmectita, que también sufre un
proceso de deshidroxilacion por debajo de los 600 °C
(Pytte & Reynolds, 1989; McConville & Lee, 2005). Si
bien las esmectitas sometidas a temperaturas superiores
a los 600 °C forman una fase deshidroxilada estable que
puede conservar parte de la estructura cristalina original,
esta persistencia no puede ser detectada mediante DRX.
En condiciones hidrotermales y concentraciones de
potasio, las esmectitas pueden transformarse en illitas;
este proceso, denominado illitizacion, ocurre a partir de
los 250/325 °C (Pytte & Reynolds, 1989; Leguey Jiménez
et al,, 2002, pp. 18-19).

La muestra que contiene caolinita y esmectita (Figura
4A) es una masa de arcilla con huellas de ufias y dedos
(Figura 2E), que fue interpretada como una porcién de
mezcla arcillosa empleada en la produccién (desecho
de manufactura) que no estuvo expuesta al fuego o fue
parcialmente cocida de manera no intencional (Di Prado,
2018). Desde el punto de vista composicional, esta
muestra presenta claras similitudes con los sedimentos que
conforman la base del cerrito y aquellos de la planicie aluvial
que circundan LTC1, compuestos por illita (entre 55y >
70%); clorita/caolinita (entre 20 y 25%) vy esmectita (entre
< 8y 30%) (Politis et al., 2011; Castifieira et al., 2013).

La comparacién de ambos tipos de evidencia permitio
plantear el aprovisionamiento local de arcillas para la
manufactura de alfarerfain situ en LTC1(Di Prado, 2015, 2018).

Por Ultimo, las trazas de calcita en dos muestras
recuperadas en CTV (CTV.4.5.28B y CTV.2.4.13-84;
Tabla 1) tendrian un origen posdepositacional. Esta
inferencia se apoya, por un lado, en los sedimentos
compactos con carbonatos detectados durante la
excavacion y en que algunos especimenes dseos hallados
en CTV (n = 12) presentan depositaciones de carbonato
de calcio (Bonomo et al., 2014) v, por el otro lado, en
gue no se reconocieron, mediante petrografia de pastas,
inclusiones no plasticas calciticas en las muestras cerdmicas
de CTV (Di Prado et al., 2020).

Figura 4. Difractograma (A) y andlisis ATD-TG (B) correspondientes
alamuestra LTC1.1.16.376. Referencias: u.a. = unidades arbitrarias;
2 Theta = 2 veces el angulo de Bragg; Sm = esmectita; | = illita; Q
= cuarzo; F = feldespatos; K = caolinita; TG (%) = variacién de
masa en porcentaje de la masa inicial; ATD (uV/mg) = microvolts
(unidades de ATD).
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ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TG) Y
TERMICO DIFERENCIAL (ATD)
Todas las muestras presentan gréficos con caracteristicas
similares, en los que se observa una primera regién de
deshidratacién hasta los 200 °C, acompanada por bandas
endotérmicas y, luego, una zona de pérdida de masa a
partir de los 300 °C, acompafiada por bandas exotérmicas
de diferente intensidad y asociada a la combustion de la
materia organica (Figura 5). Algunas muestras (CTV.4.8.G1
y CTV.5.10.4F G1y 4F en Figuras 5C-5F) presentaron
bandas de materia orgdnica menores. También en el
termograma de CTV.4.8.G1 (Figura 5F) se observa una
muy menor pérdida de peso, que coincide con una menor
banda exotérmica de la combustién de materia organica.
En las muestras con caolinita se observa claramente
la descomposiciéon de este tipo de arcilla en las curvas
de los graficos correspondientes a LTC1.8.6.187 vy
LTC1.32.5.47 (187 y 47 en Figura 5B), mientras que en
la curva de LTC1.14.15.139a se observan picos de menor
intensidad (139a en Figura 5B). La descomposicion de la

caolinita se visualiza mejor en los gréficos ATD (Figuras
5A-5B). En los termogramas (Figuras 5D-5F), en cambio,
se superponen las pérdidas de masa por la combustion de
la materia organica y las pérdidas por la descomposicién
de la caolinita. Estos resultados refuerzan la propuesta de
que estas muestras no alcanzaron, durante la coccién,
temperaturas mayores a 550/650 °C. En la muestra
LTC1.1.16.376 también se observaron las pérdidas de peso
y los picos correspondientes a la descomposicidn de arcillas
(Figura 4B). Se detectd una pérdida de masa y una banda
endotérmica antes de los 200 °C y otra banda endotérmica
centrada en 520 °C con el pico de trasformacién del cuarzo
a 577,3 °C, correspondiente a la descomposicion de las
arcillas, acompafada de pérdida de masa.

Varias muestras presentan un pico pequefio
exotérmico, alrededor de los 700 °C, que podria
asociarse a la oxidacion de la magnetita. En la muestra
LTC1.12.17.G99 (Figura 2G) se observé la mayor pérdida
de peso, acompafada por una gran banda exotérmica,
que indicarfa una mayor cantidad de materia organica

Figura 5. Andlisis termogravimétrico (ATD) y térmico diferencial (TG) correspondientes a las muestras cerdmicas de LTC1y CTV. Referencias:
u.a. = unidades arbitrarias; TG (%) = variacién de masa en porcentaje de la masa inicial.
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(Figuras 5B, 5D). En el gréfico (Figura 5C) correspondiente
a CTV.2.4.13-84 (Figura 2F) se observa un pequefio pico
en 570 °C que corresponde a la transformacién alfa beta
del cuarzo, coincidiendo con la mayor cantidad de esta
fase determinada por DRX (13-84 en Figura 3). Algunas
de las ceramicas color marrén oscuro adquirieron color
rojo ladrillo al ser calcinadas a 1050 °C, lo que confirma
la presencia de hierro.

DILATOMETRIA (DL)

Todas las muestras de LTC1 presentaron cambios
abruptos en las dilatometrias a partir de los 800 °C,
aunque presentaron leves desviaciones de la linea de
base a partir de los 650-700 °C (Figuras 6A-6B). Una
de las muestras que presenta caolinita (LTC1.8.6.187;
Figura 2D), exhibe una mayor contraccién en la primera
zona y un comienzo mas abrupto de la contraccién a
altas temperaturas, que coincide con la descomposiciéon
incompleta de este argilomineral. La mayorfa de las
muestras de CTV presentaron leves contracciones entre
200 y 400 °C, y cambios abruptos (contracciones) en las
dilatometrias a partir de los 800 °C (Figura 6C). Todas
presentaron una leve dilatacién entre 500 y 650 °C
debida a la transformacién de cuarzo alfa a cuarzo beta
a 573 °C, aproximadamente. Dos muestras de CTV
(CTV.4.8.G1y CTV.2.4.13-84; Figuras 2B, 2F) presentaron
un comportamiento diferente, debido a que no muestran
contracciones debajo de 400 °C y se mantuvieron
sin cambios hasta aproximadamente 900-950 °C vy la
contraccién final fue menor al 3%, que podria explicarse
por la exposicién a temperaturas comprendidas entre 800
y 950 °C. En el caso de CTV.4.8.G1 los resultados de la
DRX respaldan esta hipdtesis.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados provistos por DRX permitieron inferir
que la mayor parte de las muestras de LTC1y CTV (i.e.,
contenedores restringidos y no restringidos, campanas
y cuchara) fue cocida a temperaturas superiores a

Figura 6. Dilatometrias correspondientes a las muestras cerdmicas
de LTC1y CTV. Referencias: dL/L(%) = variacién de la longitud de
la probeta en porcentaje.
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550/650 °C e inferiores a 800/900 °C. Entre las restantes
muestras, cuatro (i.e., masa de arcilla, apéndice zoomorfo,
recipiente no restringido y pieza de forma no observable)
no superaron los 550/650 °C y solamente dos (vaso
tripartito y contenedor no restringido) fueron sometidas a
temperaturas superiores a los 800/900 °C. La informacién
obtenida mediante ATD-TG confirmé esta tendencia y las
dilatometrfas permitieron ajustar el limite superior del rango
de temperaturas al que fueron cocidas la mayorfa de las
muestras en aproximadamente 800 °C.

Ahora bien, cabe preguntarse {qué aspectos de las
practicas prehispanicas de quema podemos inferir a partir
de los rangos de temperatura aqui obtenidos? La respuesta
es que, aunque depende del caso particular y la informacion
contextual, los rangos de temperatura por si solos no nos
brindan evidencia concluyente acerca de la estructura de
quema, el combustible, la tasa de calentamiento y el tiempo
de exposicion a las temperaturas méaximas (Gosselain,
1992; Livingstone Smith, 2001, p. 1001; Tite, 2008). En
estudios etnoarqueoldgicos y experimentales se han
observado en dos quemas realizadas por el mismo alfarero,
de acuerdo con el mismo procedimiento, temperaturas
ubicadas en los extremos del rango de variacién. Incluso se
ha detectado una diferencia de hasta 200 °C en mediciones
efectuadas en dos puntos distintos del exterior de una
misma vasija; en un mismo evento de quema una vasija
alcanzara diferentes temperaturas méaximas seglin se midan
en la superficie interna o en la externa (Gosselain, 1992;
Livingstone Smith, 2001; Maggetti et al., 2011).

En el mismo sentido, al comparar estructuras abiertas
de quema con hornos, los rangos de temperatura alcanzados
en uno Yy otro procedimiento se superponen. Dicho de
otro modo, diferentes procedimientos de quema pueden
resultar en perfiles térmicos similares. Si la coccién a cielo
abierto puede producir temperaturas maximas promedio
mas bajas (550-950 °C) que los hornos (650-900 °C), esto
no necesariamente sucede (Gosselain, 1992; Livingstone
Smith, 2001). El valor promedio es similar para ambas
modalidades de coccién y el rango superior de temperatura

maxima es mas alto para cocciones abiertas que para
hornos, con una amplia superposicidon entre los 700 y
800 °C (Livingstone Smith, 2001, p. 998). Aunque Tite
(2008) afirma que, a pesar de esta superposicion, en los
hornos el aporte de calor es mayor debido al tiempo de
coccién mas prolongado v, por lo tanto, las temperaturas
tenderan a ser més elevadas. Otras variables, tales como la
velocidad de calentamiento (més rapida en quemas abiertas
que en hornos) y el tiempo de permanencia o exposicién a
las temperaturas maximas alcanzadas (menor en estructuras
abiertas que en hornos) parecen ser indicadores mas sélidos
para diferenciar entre los tipos de estructura empleados en
el pasado (Gosselain, 1992, pp. 244-246).

Entonces ipor qué determinar las temperaturas
de coccidn cuando abundante literatura arqueoldgica y
etnoarqueoldgica afirma que no nos permiten efectuar
inferencias mds relevantes acerca de las practicas
prehispanicas de coccién? Esta pregunta no tiene una,
sino dos respuestas. En primer lugar, constituye un dato
fundamental para disefiar un programa experimental
de alcance microrregional para reconstruir y replicar el
proceso de produccién alfarera, con objetivos cientificos
y de divulgacién en conjunto con los y las ceramistas que
actualmente reproducen la ceramica Goya-Malabrigo,
como los de la asociacién Taller Flotante de Victoria, Entre
Rios (Taller Flotante, s.d.).

En segundo lugar, es necesario actualizar el
conocimiento sobre este tema mediante las técnicas
disponibles, para contrastar interpretaciones sobre las
estrategias de coccién basadas, principalmente, en las
variaciones crométicas de la alfarerfa. En el sector medio
del Parand se ha sugerido que en los repertorios alfareros
Goya-Malabrigo los fragmentos oxidantes bien cocidos son
escasisimos, con excepcidn de las campanas; cuyas paredes
de color naranja homogéneo serfan el resultado de coccién
en atmdsfera oxidante completa, un tratamiento especial
con cambios de posicién durante la quema o bien quemas
independientes (Ceruti, 2003, pp. 118-119). En el mismo
sentido, las tonalidades naranjas y rojizas de las campanas
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han sido interpretadas como el resultado de requerimientos
técnicos especificos, como por ejemplo, quemas mas largas
0 exposicién a temperaturas mas elevadas (Ottalagano,
2015, p. 25). En contraste con estas propuestas, las
cuatro campanas de LTC1 aquf analizadas (Figuras 2H-2K)
presentan sectores oscuros en la pared (Di Prado, 2015)
y no fueron sometidas a temperaturas mas elevadas
que el resto de las muestras analizadas, sino que fueron
cocidas a temperaturas comprendidas entre 550/650 °Cy
800/900 °C, al igual que la mayorfa de las muestras aqui
analizadas. En cambio, las pastas de estas piezas, que
funcionaron como medios materiales de identificacion
social entre las sociedades prehispanicas del sur del NEA,
sl presentan caracteristicas distintivas, tales como baja
proporciéon de inclusiones (< 20%) y abundancia media de
cavidades (10-20%) (Di Prado et al., 2020).

El uso de hornos para la coccién uniforme y lenta
de la cerdmica en el Delta del Parand fue planteado en un
principio por Torres (1911, p. 88), aunque fue fuertemente
cuestionado por Frenguelli y Aparicio (1923, pp. 99-100),
quienes postularon que la coccién en el Parand siempre
se realizd en fogones al aire libre. A nivel regional se han
detectado anillos de tierra cocida de coloracién rojiza que
fueron atribuidos a bocas de hornos, a los cuales se le asocian
frecuentemente fragmentos cerdmicos. Estos ‘hornitos’” han
sido atribuidos a la entidad Esperanza (Rodriguez & Ceruti,
1999) y se los suele localizar en la llanura atravesada por los
afluentes de la margen derecha del Parand, en las provincias
de Santa Fe, Santiago del Estero, Chaco y Formosa, pero no
se registran en las islas del Parand, ni en Entre Rios (Ceruti,
1992). En el area de estudio no se han detectado estas
estructuras de tierra cocida ni tampoco pozos que puedan
asociarse con la coccién de cerdmica.

En cambio, tanto en CTV como en la cima de
LTC1 se registraron concentraciones de carbones y
fogones en los que se utilizaron de forma combinada
lefias blandas, como las obtenidas del laurel (Ocotea
sp.), curupi (Sapium sp.), timbd colorado (Enterolobium
sp.) y del ceibo (Erythrina sp.), y lefias duras, como las

que se obtienen del espinillo (Acacia sp.) y del algarrobo
(Prosopis sp.), con alto poder calérico (4200-4600 kcal/kg)
(Bonomo et al., 2011; Brea et al.,, 2013; Ramos et al.,
2020). Muy posiblemente, estas estructuras no se utilizaron
solamente para cocinar comida y obtener calor y luz, sino
también para cocer la alfarerfa. En suma, a partir de la
evidencia etnoarqueoldgica, experimental y arqueoldgica
consideramos el amplio rango de temperaturas de coccién
detectado (< 550 °Cy > 800 °C) como un indicador de
guemas en estructuras abiertas (fogones o pozos). A futuro
se explorardn, a través de ensayos experimentales, distintos
aspectos de la quema tales como el tiempo de secado,
permanencia y enfriamiento, las temperaturas minimas y
maximas alcanzadas en diferentes estructuras abiertas con
combustibles disponibles localmente, hasta alcanzar una
caracterizacién mas completa de los procedimientos de
quema en el Delta Superior del Parana.

Con este trabajo se buscé comprender con mayor
profundidad la cerdmica Goya-Malabrigo, una de las
manifestaciones artisticas mas distintivas de la arqueologia
argentina. El material cerdmico es el més abundante que
ha sobrevivido al paso del tiempo en los numerosos sitios
arqueoldgicos del NEA y por ello se ha constituido en
un elemento clave para reconstruir el pasado de estas
sociedades y los procesos de diferenciacién e interaccion
social en los que estuvieron inmersas por casi dos milenios.
Es por ello que estos artefactos requieren del andlisis
detallado y preciso de su manufactura, y, especificamente,
del proceso que transforma la arcilla en cerdamica: la
coccidn. Los andlisis aqui desarrollados muestran que para
cocer esta elaborada ceramica se requerfan temperaturas
inferiores a 800/900 °C y confirman que se utilizaron
estructuras abiertas de quema, algo caracteristico de
distintas sociedades indigenas de las tierras bajas de América
del Sur. En suma, realizamos un aporte significativo a la
caracterizaciéon de la tradicién tecnoldgica prehispanica de
los ceramistas del sur del NEA, que esta siendo abordada
en el marco de las herramientas conceptuales de estilo
tecnoldgico y chaine opératoire.
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