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EN EL RIO SALADO, PAMPA ARGENTINA

Miranda Rivas Gonzalez?, Susana Conconi®, Maria Magdalena Frére®, Maria Isabel Gonzdlez®

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo dar a conocer los primeros resultados de los analisis térmicos
realizados a fragmentos ceramicos y masas de arcilla, que fueron manufacturados por cazadores-
recolectores-pescadores y alfareros que poblaron el rio Salado durante el Holoceno tardio. Para ello,
se aplicaron técnicas de analisis térmico diferencial, termogravimétrico, dilatometrias y difraccion de
rayos X, que mostraron un gran potencial en el conocimiento y en la estimacion de los indices de
temperaturas de coccion alcanzados en los materiales ceramicos. A partir de estos analisis, se ha podido
establecer que las vasijas estuvieron sometidas a temperaturas que no sobrepasaron los 800 °C con un
tiempo necesario para asegurar la correcta coccion de la arcilla.

PALABRAS CLAVE: cazadores-recolectores-pescadores pampeanos; Holoceno tardio; alfareria; analisis
térmicos; depresion del Salado.

ABSTRACT

This paper aims to present the first results of thermal analyses carried out on ceramic fragments and fired
lumps of clay, which were manufactured by hunter-gatherers-fishermen and potters who populated the
Salado River during the late Holocene. Therefore, analytical techniques of differential thermal analysis,
thermogravimetric, dilatometry and X-ray diffraction were applied, which showed great potential for the
knowledge and estimation of the rates of firing temperatures achieved in ceramic materials. From these
analyses, it has been possible to establish that the vessels were exposed to direct fire, at temperatures that
did not exceed 800 °C and during the necessary time to ensure the correct firing of the clay.

KEywoRrDs: Pampean hunter-gatherers-fishers; Late Holocene; ceramics; thermal analysis; Salado River
depression.
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INTRODUCCION

La ceramica es producto de la cochura del barro
arcilloso a una temperatura lo suficientemente alta,
como para cambiar sus propiedades fisico-quimicas
y transformarla en un nuevo objeto, es decir en una
nueva materia prima. Como consecuencia de la
coccion, se obtendran productos manufacturados
que adquiriran caracteres especificos tales
como: imposibilidad de recobrar plasticidad, de
fractura fragil, resistencia a la abrasion por uso
y/o exposicion al fuego, porosos e higroscopicos
(Balfet, Fauvet-Berthelot & Monzon, 1992; Mari,
1998; Morales Giieto, 2005; Ortega, Zuluaga,
Alonso & Olaetxea, 2005; Rice, 1987; Rye, 1994;
Shepard, 1968).

Actualmente, una serie de herramientas analiticas
complementarias permiten al arquedlogo abordar
el estudio de la tecnologia ceramica desde distintos
aspectos. En este sentido, es que este trabajo
integrd estrategias que tuvieron como finalidad
ampliar las investigaciones de la microrregion
del rio Salado bonaerense sobre los estudios
de la produccion ceramica. Es por ello, que se
presentan los primeros resultados arqueométricos
circunscriptos, netamente, a la esfera térmica del
material ceramico, los cuales fueron incorporados
recientemente a nuestro proyecto de investigacion.
Desde esta perspectiva, es que se determinaron las
variaciones de las temperaturas de coccion a las
que fueron sometidas las ceramicas arqueologicas.
Dentro del campo de la arqueometria, las muestras
estudiadas han sido abordadas por distintas vias
metodologicas, entre éstas, los analisis térmicos
diferenciales (ATD), termogravimétricos (ATG),
la dilatometria (TMA) y la difraccion de Rayos
X (DRX). Si bien es conocido que existen otros
métodos que pueden proporcionar resultados
térmicos similares (SEM: Maniatis & Tite, 1981;
Maniatis, Facorellis, Pillali & Papanthimou-
Papaefthimou, 2002; Mossbauer: Maritan, Nodari,
Mazzoli, Milano, & Russo, 2006; FTIR: Shoval
& Beck, 2005, espectroscopia electronica (IR):
Cremonte & Botto, 2000; entre otros), este trabajo
muestra el gran potencial de las técnicas analiticas
y metodologicas aqui elegidas como parte de una
primera aproximacion integral al estudio de las
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cocciones. De esta manera, los datos obtenidos
nos permiten avanzar en el conocimiento de las
practicas tecnologicas de la produccion ceramica,
ademas de proveer pardmetros térmicos que
pueden ser utilizados para estimar las temperaturas
alcanzadas durante la coccidon de las cerdmicas
arqueologicas de la llanura pampeana. Al mismo
tiempo, los estudios térmicos han demostrado cémo
el trabajo interdisciplinar contribuye a un mejor
conocimiento de los resultados arqueologicos.
Es asi, que, gracias a la implementacion de las
herramientas metodologicas aqui presentadas,
hemos podido solucionar problemas concretos
destinados a evaluar el comportamiento fisico-
quimico de la arcilla, la complejidad de las quemas
al aire libre, las variaciones de temperaturas y los
cambios cromaticos de los fragmentos, a fin de
avanzar en el conocimiento de las conductas detras
de la produccion ceramica.

Durante mas de 30 afios se llevaron a cabo trabajos
de campo arqueologicos en la microrregion
de la cuenca del rio Salado en el centro-este de
la provincia de Buenos Aires (Argentina). Los
hallazgos nos permitieron revelar un paisaje que
fue poblado, de manera prolongada y reiterada,
por grupos alfareros de cazadores-recolectores-
pescadores que habitaron este humedal bonaerense
durante el Holoceno tardio y manufacturaron
ceramicas con materias primas locales (Gonzalez
& Frere, 2019). El equipo de investigacion cuenta
con veintiséis fechados radiocarbonicos obtenidos
de distintos materiales (carbon, restos 6seos de
animales, dientes y restos humanos, ceramica)
que ubican a las ocupaciones de cazadores-
recolectores-pescadores de la microrregion a partir
de los ca. 2400 AP. ; Desde cuando se manufacturd
estd ceramica en el caso de estudio? La elaboracion
de alfareria en este espacio pudimos determinarla
por fechados sobre los artefactos tanto con el
método de luminiscencia (OSL) como por carbono
14. Las edades absolutas sobre tres fragmentos de
ceramica, empleando TL-OSL dieron como fechas
para la manufactura 650 = 190 AD (NLL 981802),
830+ 60 AD (NLL 981803)y 1540+ 80 AD (NLL
981801) (Gonzalez de Bonaveri, 2002). También
realizamos fechados radiocarbonicos de alfareria,
el mas antiguo ofrecié una fecha 2433 + 36 AP
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(AA71660). Para mas detalle consultar los trabajos
de Frére, Gonzalez & Greco, 2016; Frére, 2015;
Gonzalez, 2005).

El éarea de trabajo comprende la margen norte del
rio Salado bonaerense y las lagunas -permanentes
y temporarias- aledanas al mismo. El paisaje
se caracteriza por poseer una variada y rica
biodiversidad en flora y fauna que, en tiempos
pasados, favorecio el asentamiento de grupos de
cazadores-recolectores-pescadores (Figura 1).

La disponibilidad en el humedal del Salado de
materias primas tales como arcillas, aguay maderas,
ademas de restos materiales descartados durante
las secuencias de elaboracion de cacharros son
indicadores de un abastecimiento y una produccion
local de objetos ceramicos (Freére, Gonzalez, Chan
& Flores, 2012; Gonzalez de Bonaveri, 2002). Los
sedimentos del area de estudio son caracteristicos
del loess pampeano, es decir suelo de origen eolico
con predominio de limos mas o menos arcillosos o
arenosos de colores que van del castafo gris claro
a verdoso. Ademas, es destacable la abundancia
de materia organica contenida en dichos suelos
(Gonzalez Bonorino, 1965). La composicion del
material ceramico de la microrregion tiene un alto
grado de similitud con la del loess pampeano.

Cuenca del rio Salado

Por otro lado, los estudios antracolégicos de
carbones recuperados de varios sitios sefialaron
que, para la preparacion de los fogones, estos
alfareros utilizaron como combustible vegetal,
maderas de arboles nativos tales como Celtis
tala (tala), Schinus sp. (molle) y Salix sp. (sauce)
(Gonzalez, 2005; Gonzalez de Bonaveri, 2002;
Gonzalez & Frére, 2009). A través de las cocciones
experimentales hemos registrado los cambios de
coloracion, nuevas manchas, lustres, grietas que
han sufrido las superficies externas e internas de
los recipientes, ademas de la presencia de acidos
grasos absorbidos en sus paredes, esto nos permite
inferir que las alfarerias de la microrregion
fueron expuestas reiteradas veces a procesos de
coccion de alimentos (Frére, Constenla, Bayon
& Gonzalez, 2010; Gonzalez, 2005; Gonzalez de
Bonaveri, 2002).

Ahora bien, nos preguntamos ;qué efectos produce
la coccion en la alfareria? Como sabemos, una vez
finalizado el proceso de modelado y el secado
completo de las piezas, las mismas deben ser
sometidas al fuego. El momento de la quema es
una practica en donde se pone a prueba la habilidad
del artesano. En esta intervienen multiples factores
que influyen en el logro del producto final. Entre

Figura 1. Mapa de la provincia de Buenos Aires, Argentina. a) Prospecciones en la ribera del
Salado. b) Excavacion en el sitio La Curia. ¢) Excavacion en el sitio San Ramon 7.
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estos factores, podemos nombrar la expertise
del alfarero en el levantado de las piezas, el tipo
y la calidad de la arcilla utilizada, la cantidad y
la calidad del combustible empleado, el tipo de
atmosfera de coccion, las temperaturas alcanzadas
y la duraciéon del proceso de coccion al que son
sometidas las piezas de barro (Cremonte, 1983;
Gosselain, 1992; Livingstone Smith, 2001;
Norton, 1966; Rice, 1987; Rye, 1994).

El momento de la coccién reviste una gran
importancia, pues en su transcurso, la arcilla
sufre modificaciones como la deshidratacion, la
descomposicion y las transformaciones fisico-
quimicas (Meyvel, Sathya, & Velraj, 2012). Es
asi como, bajo las condiciones de coccion, se
producen diferentes efectos.

Por un lado, el calor hace que se evapore el exceso
de agua contenida en la masa arcillosa, que, de
no hacerlo, acarrearia el resquebrajamiento de
la pieza. Por otro lado, observamos que, tanto
en el secado como durante la coccion, las piezas
de barro se contraen y disminuyen su volumen,
de forma proporcional a la cantidad de agua que
pierden, pudiendo oscilar en promedio entre 4 y
12% (Caruso 1986).

Otro efecto es que la coccion de la arcilla se produce
a una temperatura lo suficientemente alta como
para cambiar sus propiedades fisico-quimicas
originales, obteniendo asi un nuevo producto:
la ceramica. En este aspecto, entendemos que la
velocidad de calentamiento y las reacciones de
los minerales durante el proceso de coccion estan
influidas por la temperatura (Taylor & Jackson,
1986; Rye, 1994).

Asimismo, la coccidn,

durante se pueden

y
microestructurales de la arcilla vinculadas con: 1)

distinguir transformaciones mineraldgicas
el tamafio y la forma del grano de la arcilla, 2) la
forma de los poros y 3) el tamaio de los poros.

Como vemos, la arcilla una vez sometida a un
proceso de calentamiento sufre transformaciones
que daran paso a la obtencion de objetos duros,
refractarios, de fractura fragil, livianos, resistentes
al choque térmico y a los efectos mecanicos,
aptos para la conservacion de alimentos solidos y
liquidos (Balfet et al., 1992; Broekmans, Adriaens
& Pantos, 2004; Frontini, 1990; Garcia Roselld &

28

Calvo Trias, 2006; Kingery, Bowen & Uhlmann,
1976; Mari, 1998; Morales Giieto, 2005; Ortega et
al., 2005; Orton, Tyers & Vince, 1997; Rice, 1987;
Rye, 1994).

Por ultimo, queremos remarcar la importancia
que tienen los estudios térmicos aplicados a la
ceramica arqueoldgica, ya que permiten entender
y reconstruir una de las etapas mas desafiantes
para el alfarero como es el momento de coccion.
Para la region, contamos con algunos trabajos
sobre estimacion de temperaturas de coccion en
sitios del noreste de la provincia de Buenos Aires,
los estudios indicaron temperaturas de alrededor de
600 °C, Balesta, Paleo, Pérez Meroni & Zagorodny
(1997) y Pérez Meroni & Blasi (1997). En varios
sitios del Holoceno tardio en la porcion oriental de
Tandilia, Mazzanti &Porto Lopez (2007) realizaron
analisis térmicos, ATD/TG - DRX, para observar la
descomposicion de minerales de arcilla. También
efectuaron estudios ceramicos experimentales
en los que alcanzaron temperaturas de 750 °C.
Ademas, para el Delta Superior del rio Parana,
Di Prado, Prieto, Conconi & Maggi (2015) y Di
Prado, Conconi, Castro, Genazzini & Silva (2021)
mencionan que la mayoria de los contenedores
fueron cocidos a temperaturas superiores a 550 °C
e inferiores a 800-900 °C, interpretan estos rangos
de temperaturas como indicadores de quemas en
estructuras abiertas.

Paralos sitios del humedal del rio Salado decidimos
incorporar métodos y técnicas para la evaluacion y
la estimacion de las temperaturas de coccion, con
el fin de obtener nuevos datos para avanzar en el
conocimiento de la tecnologia alfarera.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Los materiales ceramicos utilizados para el presente
trabajo provienen de los sitios La Cufia en San
Miguel del Monte (N =2110), Vitel en Chascomus
(N =627), La Guillerma 1 y 5, San Ramoén 7 en el
actual partido de Lezama (N = 12693, N = 12989
y N =8643, respectivamente) y Techo Colorado en
Lobos (N =2168). Para los analisis arqueométricos
se seleccionaron nueve fragmentos ceramicos: seis
tiestos provenientes de los sitios La Cuiia, Vitel y
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Techo Colorado y tres masas de arcilla de los sitios
La Guillerma 1, 5 y San Ramon 7. La eleccion de
este conjunto se sustenta en la identificacion de
trazas macroscépicas vinculadas con indicadores
de exposicion directa al fuego. Se trata de
depositos de hollin, grietas y manchas negras
en las superficies de los fragmentos generadas
por la coccion inicial de las vasijas o por un uso
reiterado de éstas en la coccion de alimentos. Las
caracteristicas tecno-morfologicas de los tiestos
analizados pueden verse en la Tabla 1 y en la Figura
3. Algunos resultados térmicos fueron presentados
en publicaciones previas (Escosteguy, Rivas
Gonzalez, Fiel & Vigna, 2017; Rivas Gonzalez,
Conconi, Gonzalez & Frere, 2016).

El conjunto ceramico analizado fue recuperado
en distintos trabajos de campo, procede de sitios
arqueologicos cercanos a lagunas y al rio. El
contexto de los materiales hallados a profundidades
de 10 a 40 cm, corresponde a horizontes de
perfiles de suelos (horizontes A, E, Bt), habitual
para los hallazgos encontrados en la microrregion
(Gonzalez de Bonaveri & Zarate, 1993-1994;
Zarate, Gonzalez de Bonaveri, Flegenheimer &
Bayon, 2000-2002). Los materiales arqueologicos
fueron afectados por acciones postdepositacionales
tanto naturales (pisoteo de animales, accion de
raices, de insectos y de animales cavadores),
como culturales (acciones de maquinarias rurales)
que provocan desplazamientos y/o roturas de los
materiales enterrados (ceramicos, 0seos y liticos).
Los restos de alfareria se encontraron de forma
fragmentaria y en algunos casos se pudieron
realizar remontajes.

Al estudios y
microscopicos de los fragmentos de alfareria

efectuar macroscopicos
pudimos conocer que amasaron y levantaron las
piezas con las técnicas de rollos y de modelado.
Manufacturaron diversas formas y tamafios de
cacharros para cocinar, almacenar, servir alimentos
y bebidas o transportar sustancias. Los motivos
de las decoraciones, realizados con técnicas de
impresion e incision, muestran principalmente
disefios geométricos y algunos disefios figurativos
(Figura 2). En general, la zona decorada cubre la
parte superior del recipiente. Algunos fragmentos
fueron pintados en el interior o en el exterior
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con pintura roja (Frére, 2015; Gonzalez, 2005;
Gonzalez & Frére, 2009, 2010).

Dentro del conjunto alfarero recuperado hemos
reconocido numerosas masas de arcilla cocidas de
variadas dimensiones (entre 0,5 y 5 cm). Queremos
mencionar un caso en particular el hallazgo por
parte de un poblador en el sitio La Guillerma que
recuper6 una pella o masa de arcilla de gran tamafio.
Fue fotografiada, analizada macroscopicamente y
se confeccion6 una réplica (Pupio, Ortiz, Gonzélez
& Frére, 2004). Se trata de una bola de arcilla de
14,5 cm de altura por 13,5 cm de ancho y 0,85 cm
de profundidad, con evidencias de marcas de ufas
e instrumentos, improntas digitales y huecos que
indicarian posibles extracciones del material. El
analisis de la pieza ha permitido establecer que la
pella se habria formado superponiendo pequefos
trozos de arcilla hasta conseguir una morfologia
esférica u ovalada (Gonzalez de Bonaveri, 2002;
Gonzalez & Frere, 2010) (Figura 2 d).

Figura 2. a) Fragmentos de alfareria con disenios
decorativos incisos y algunos con pintura roja. b)
Remontaje de nueve fragmentos pertenecientes a
una vasija restringida de contorno simple, pintada y
decorada con incisiones. c) Masas de arcillas cocidas.
d) Pella de arcilla.
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Muestra

Tipo de

Tratamiento de la

Espesor

Secciones cromaticas

o Sitio superficie Decoracion Margenes Superficies Observaciones
N fragmento mm Nicleo
Externo Interno Externo | Interno | Externo Interno
restos de hollin
25 La Cuna cuerpo alisado |alisado y engobe 8 negro negro | negro negro naranja en superficie
externa
- alisadoy | .. . . .
27 La Cuna borde engobe alisado y engobe 7 negro negro | negro naranja naranja labio aserrado
pintura en
6 Vitel cuerpo alisado |alisado y engobe| superficie 5 naranja | naranja | naranja naranja naranja
externa
arrlllzfrrr?)?i: do restos de hollin
17 Vitel borde alisado |alisado y engobe 6 negro negro | negro naranja en superficie
con manchas
., externa
de coccion
lineas
36 Techo cuerpo alisado alisado incisas en 5,5 negro negro | negro negro naranja
Colorado P superficie ’ & & & & J
externa
sin
Techo . . nucleo o . . naranja .
39 cuerpo alisado alisado 13 , naranja | negro naranja osible base
Colorado uerp nucleo J & J amarronado| P
mixto
. . . esenta griet
Masa 1 |La Guillerma 5 masa 13,4 naranja | naranja presenta grictas
en la superficie
. resenta grietas
Masa 2 | San Ramoén 7 masa 18,7 negro negro P griet:
en la superficie
. . . resenta grietas
Masa 3 | La Guillerma 1 masa 9,7 naranja | naranja P griet:
en la superficie
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Tabla 1. Descripcion tecno-morfologica de la muestra seleccionada.
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Figura 3. Muestra seleccionada. Andlisis arqueométrico de seis prismas de
fragmentos ceramicos (N°25; 27; 6, 17, 36 y 39) y tres masas de arcillas (N°

1;2y3).

Enestetrabajo serealizaron analisis arqueométricos
vinculados con el aspecto térmico. Las técnicas
se agruparon en dos unidades de estudio: analisis
mineralogicos y medidas térmicas. En la primera,
incluimos la técnica de difraccion de Rayos X y
en la segunda, la dilatometria, el analisis térmico
diferencial y termogravimétrico.

Analisis mineraldgico

Difraccion de rayos X (DRX).

Dicha técnica permite identificar y cuantificar las
fases cristalinas presentes en un material solido,
y asi caracterizar los cambios producidos en las
estructuras cristalinas presentes en una arcilla y en
los minerales incluidos en esta. Los cristales estan
conformados por 4atomos o iones regularmente
espaciados a distancias similares a la longitud de
onda de esta radiacion. Al incidir un haz de rayos
X sobre un material cristalino, este lo difracta
produciendo una sefial en el detector en funcion
del angulo difractado. En el difractograma quedan
definidos los picos correspondientes a cada una de
las fases presentes en la muestra analizada, con su
posicion e intensidad. La intensidad de los picos se
relaciona con la cantidad de cada fase presente y
con la disposicion de los atomos en la celda unidad
de la estructura cristalina.
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La identificacion de las fases presentes en los
fragmentos ceramicos se realizd por comparacion
del diagrama de difraccion obtenido con los
almacenados en la base de datos Powder Difraction
File con el programa de busqueda X'Pert
HighScore (Klug & Alexander, 1974; Heras y
Martinez, 1992; Rice, 1987; Shepard, 1968).

En nuestro caso, las muestras dispuestas en forma
de polvo fueron analizadas en un difractometro
X Pert con goniémetro Philips 3020, con radiacion
Cu-Ko (A=1,54 A) y filtro de Ni a una potencia de
35 kV y a una intensidad de corriente de 40 mA.
El barrido se realizo en el intervalo de 26 desde 3°
a 70° en pasos de 0,04° y tiempo de conteo de 2
segundos por paso.

Analisis térmicos

Dilatometria (TMA).

Mediante el ensayo de dilatometria o TMA
(thermomechanical analysis) se pueden estudiar
las variaciones dimensionales de los materiales
cuando se someten a un determinado tratamiento
térmico. Teniendo en cuenta que toda reaccion
que implique un cambio de fases o aparicion
de liquido causa cambios volumétricos en las
muestras, con esta técnica se puede realizar un
seguimiento dinamico de los procesos de reaccion
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y de sinterizacion que tienen lugar durante el
ciclo térmico de las piezas sin coccion y también
analizar ceramicas observando los cambios que
suceden al sobrepasar la temperatura original de
coccion. La TMA es el método mas frecuente para
medir con precision la dilatacion o la variacion
dimensional, a fin de conocer los puntos o zonas
criticas peligrosas para la integridad de la pieza
durante la coccion. Larelacion entre las variaciones
dimensionales y la temperatura se representan
graficamente en curvas caracteristicas de cada tipo
de muestra (Morales Giieto, 2005; Serra, Conconi,
Suarez, Agietti & Rendtorff, 2013).

El equipo utilizado para el andlisis dilatométrico
corresponde a Rigaku Thermo Plus EVO 2 TMA
8311. Para este estudio se cortaron, con un disco
de diamante, las ceramicas arqueologicas en
prismas de 4 x 4 mm de seccion y 20 mm de altura,
aproximadamente. Las probetas fueron sometidas
a velocidades de calentamiento de 10 °C/min hasta
temperaturas maximas de 1000 °C.

Analisis térmico diferencial y termogravimétrico
(ATD-TG,).

Ambas técnicas de andlisis permiten medir,
simultaneamente, las transformaciones fisicas y/o
quimicas que ocurren en un material a lo largo
del tratamiento térmico. En el caso del ATD, la
propiedad medida es la diferencia de temperatura
existente entre la muestra en estudio y una sustancia
inerte, en funcion de la temperatura de esta tltima,
ambas sometidas a un programa de calentamiento
y/o enfriamiento. De esta manera, cuando a
una determinada temperatura se produce una
reaccion que libera o absorbe energia, la muestra
se calentara o enfriara respecto de la sustancia
de referencia. La diferencia de temperatura entre
ambas muestras es registrada en un grafico donde
se observan picos a un lado o al otro de la linea
de base segun sea la reaccion: endotérmica (calor
absorbido) o exotérmica (calor liberado). Cada
especie mineralogica, al ser calentada, presenta
picos exotérmicos y endotérmicos permitiendo la
caracterizacion del material. A su vez, el analisis
TG consiste en medir los cambios de masa o
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peso de una muestra sometida a un programa
de calentamiento. Las pérdidas de masa pueden
asignarse a reacciones de descomposicion o
combustion, segin la temperatura a las que se
producen y a los picos observados en el ATD.
Si estas pérdidas de masa pueden medirse sin
solapamientos, se utilizan para calcular o aproximar
la cantidad de fases que se descomponen (Kingery,
1974; Mari, 1998; Meyvel, Sathya & Velraj, 2012;
Morales Giieto, 2005; Rice, 1987; Serra et al.,
2013; Shepard, 1968).

Los ensayos de ATD y TG se realizaron
simultaneamente en un mismo equipo, Rigaku
EVO Plus 11 8121. La velocidad de calentamiento
fue desde 10 °C/min hasta 1050 °C, en corriente
de aire, utilizando una masa de muestra en polvo
de, aproximadamente, 35 mg en crisoles de
platino. Para la toma de la muestra se procedio
a la pulverizacion de los fragmentos ceramicos
y de las masas de arcilla en morteros de agata.
En el estudio se utilizé alimina como material de
referencia.

RESULTADOS

A partir de los datos macroscopicos presentes
en la Tabla 1, observamos que las secciones
cromadticas de los perfiles de los cortes frescos de
los fragmentos aqui estudiados dan cuenta de un
predominio de cocciones realizadas en atmosferas
mixtas u oxidantes incompletas en comparacion
con las oxidantes y las reductoras. En este sentido,
mientras que una atmosfera oxidante genera
colores anaranjados y la atmoésfera reductora se
caracteriza por pastas de tonos oscuros o negros,
en condiciones mixtas se pueden observar
combinaciones de estas dos tonalidades. Por otro
lado, no se han notado diferencias sustanciales en
cuanto a las secciones cromaticas en los fragmentos
que han tenido un tratamiento superficial con
engobe o0 una decoracion con pintura.

A continuacion, se describen en este apartado
los resultados arqueométricos obtenidos de los
fragmentos correspondientes a los sitios La

Cuia, Vitel, Techo Colorado y de las masas
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de arcilla de los sitios La Guillerma 1, 5 y San
Ramon 7. Organizamos los resultados segliin cada
técnica analitica estudiada y por pieza ceramica
—fragmentos y masas de arcilla— (Figuras 4 y 5).

Difraccion de rayos X (DRX):

Fragmentos

Con respecto a los difractogramas del sitio La
Cuiia, la muestra 25 presenta cuarzo, anortita y
ortoclasa como componentes mayoritarios e illita
y gehlenita como minoritarios. El ejemplar 27
contiene cuarzo y feldespatos (albita y sanidina)
como componentes mayoritarios y gehlenita e
illita como minoritarios.

En cuanto a las muestras 6 y 17 del sitio Vitel,
presentan cuarzo y feldespatos calcosodicos y
potasicos como componentes mayoritarios y
gehlenita e illita como minoritarios.

Del mismo modo, las muestras 36 y 39 del sitio
Techo Colorado, exhiben picos correspondientes
a cuarzo y feldespatos (albita, sanidina) como

minoritarios. La muestra 36 presenta, ademas,
gehlenita en baja proporcion (Figura 4).

Masas de arcilla

Los analisis de DRX realizados sobre las masas
de arcilla dieron como resultado similitudes de
fases con respecto a los tiestos ceramicos. En lo
que respecta a la Masa 1 se observo la presencia de
cuarzo, feldespatos (anortita y sanidina) y material
illitico, también se reconocid hidroxiapatita en su
composicion. En tanto en la muestra Masa 2 se
registrd cuarzo, feldespatos (anortita, sanidina)
y material illitico. Por Ultimo, en la Masa 3 se
identifico microlino y material illitico (Figura 5).

Dilatometria (TMA):

Fragmentos

Con respecto a las curvas dilatométricas de las
muestras 25 y 27 del sitio La Cuiia, se observa
una leve contraccion por debajo de los 200 °C
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muestra 25, se advierte que a los 750 °C sobresalen
fenomenos de contraccion que indicarian que la
muestra no fue calcinada a temperaturas mayores.
En la muestra 27, a los 800 °C se produce una
abrupta expansion, sefialando que no habria sido
cocida a temperaturas mayores a esta.

A su vez, las muestras 6 y 17 del sitio Vitel,
indican una leve contraccion por debajo de los 200
°C que corresponderia a una deshidratacion leve.
Luego se observan fenomenos de contraccion que
comienzan a manifestarse alrededor de los 800
°C, indicando que la muestra no fue calcinada
a temperaturas mayores a esta, terminando el
proceso de coccidon y sinterizado al pasar esta
temperatura en el ensayo.

En el sitio Techo Colorado, se observa una leve
contraccion por debajo de los 250 °C para la
muestra 36, y 200 °C para la muestra 39. En la
primera, los fendmenos de contracciéon comienzan
aproximadamente a los 700 °C y en la muestra
39, los fenomenos de expansion y posterior
contraccion son visibles a los 800 °C (Figura 4).

Analisis térmico diferencial y termogravimétrico
(ATD-TG):

Fragmentos

Las curvas de ATD indican, en la muestra 25 del
sitio La Cuiia, picos endotérmicos a los 90 °C y
bandas exotérmicas alrededor de los 250 °C. En la
muestra 27 del mismo sitio, los endotérmicos estan
alrededor de los 100 °C y los picos exotérmicos
comienzan a los 300 °C. Los picos exotérmicos
de ambos ejemplos, darian cuenta que la materia
organica o el posible 6xido de hierro contenido
en el sedimento se estd quemando, mientras que
los picos endotérmicos indicarian el momento
de una posible deshidratacion del material. Por
su parte, en ambas muestras, las curvas de TG se
correlacionan con las correspondientes al ATD
presentando pérdidas de masa en los mismos
intervalos de temperatura en que se observan los
picos endotérmicos y exotérmicos.

En las muestras 6 y 17 del sitio Vitel, encontramos
picos endotérmicos de alrededor de los 100 °C
y picos exotérmicos a los 300 °C, siendo mas
pronunciados en la muestra 17. Al igual que ocurre
en las muestras del sitio La Cuia, las curvas TG
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se correlacionan con las correspondientes al ATD
presentando pérdidas de masa en los mismos
intervalos de temperatura en que se observan los
picos endotérmicos y exotérmicos atribuibles a
la deshidratacion y a la combustion de la materia
organica respectivamente.

Similares resultados se observan en los estudios
de ATD de las muestras 36 y 39 del sitio Techo
Colorado, picos endotérmicos cercanos a 100 °C
y bandas exotérmicas alrededor de 300 °C, con un
aumento mas pronunciado en la curva de la muestra
36. Equivalentes son los resultados de las curvas
TG, las cuales también se correlacionan con las
correspondientes al ATD, es decir deshidratacion
y combustion de la materia organica (Figura 4).

Masas de arcilla

Con respecto a las masas de arcilla, observamos
una pérdida de masa que se prolonga en las Masas
1 y 2 hasta los 600 °C; en la Masa 3 hasta los 800
°C, acompaifiadas de una banda exotérmica. En
lo que respecta a la Masa 1 entre los 400 y 600
°C se observa una pérdida de masa que podria
corresponder a la descomposicion de componentes
arcillosos, aunque no se observan picos en la
curva de ATD. Asimismo, existe una pérdida de
peso entre 800 y 1000 °C acompainado de una
leve banda endotérmica en la curva de ATD. Esta
ultima pérdida de masa podria corresponder a la
descomposicion de la hidroxiapatita identificada
por DRX.

La Masa 2 presenta una pérdida de masa a baja
temperatura (30-200 °C) acompanada de un pico
endotérmico y luego otra pérdida de masa que se
prolonga hasta los 600 °C, acompafiada de una
banda exotérmica.

Por su parte, en la Masa 3 se observa un pequeio
pico endotérmico a 572.5 °C correspondiente
a la transformacion de la fase del cuarzo, y un
pico a los 702 °C no especificado. En este caso
no son visibles las pérdidas de masa y picos
correspondientes a arcillas.

Los ATD y TG de las tres masas de arcilla
correspondientes a los sitios La Guillerma 1,
La Guillerma 5 y San Ramoén 7 presentan una
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pérdida de masa a baja temperatura (30-200 °C)
acompanada de dos picos endotérmicos que se
corresponden con una deshidratacion de la materia
organica y de la humedad propia del material que
ha estado enterrado, y pérdida de masas a partir de
400 °C que se corresponderian con la combustion
de la materia organica (Figura 5).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cada una las técnicas empleadas para responder
a los objetivos propuestos ofrecen diferente
informacion, por ello, se usaron alternativamente.
La DRX provee datos composicionales de las
muestras, permitiendo identificar las fases de baja
o alta temperatura presentes. Esto se complementa
con las transformaciones que se observan en los
analisis térmicos (TG-ATD-TMA) los cuales
someten a la muestra a un nuevo proceso de
coccion, monitoreado a partir de los cambios de
masa, energéticos y dimensionales. Estos cambios
pueden ser asociados a la composicion y a la
temperatura maxima alcanzada por la pieza en su
coccidn original.

En lo que respecta a las técnicas analiticas, los
resultados obtenidos de los analisis de ATD y TG
de los tiestos y de las masas de arcilla han mostrado
picos endotérmicos cercanos a los 200 °C que
pueden asociarse a un proceso de deshidratacion.
También, se observaron picos exotérmicos
alrededor de los 300 °C, que son propios de la
quema de materia organica y/u o6xido de hierro.
Ademas, la presencia de gehlenita indicaria la
existencia de carbonatos cuya descomposicion se
inicia, aproximadamente, a los 700 °C liberando
calcio que reacciona con la silice desprendida de
las arcillas. Posibles fuentes de carbonatos serian
las conchillas (caracoles de agua dulce u otros
moluscos) presentes en la zona del rio Salado y
sus lagunas.

Por otro lado, los resultados de la TMA nos
indican que los fragmentos ceramicos poseen una
leve contraccion por debajo de los 200 °C que
corresponderia a una deshidratacion leve y entre
los 750 °C y 800 °C se observa un cambio en el
Esto

comportamiento dilatométrico. indicaria
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que las muestras, probablemente, no fueron
cocidas a temperaturas mayores a las indicadas,
finalizando el proceso de sinterizado al superar
estas temperaturas. Algunas muestras presentaron
dilatacion seguida de contraccion y otras sélo
contraccion a partir de estas ultimas temperaturas.
El hecho de que algunas piezas se contraigan
y otras se dilaten, se deberia a la diferente
composicion mineraldgica o a las alteraciones
postdepositacionales registradas en el area de
estudio.

El estudio de DRX evidencia que todos los
fragmentos poseen
mayoritarias: cuarzo, plagioclasas particularmente

ceramicos como fases
calcicas (feldespatos calcosodidos), material illitico
(minerales arcillosos). Como fases minoritarias:
feldespatos potasicos y gehlenita (aluminio silicato
calcico). La presencia de gehlenita es indicativa de
que no se han superado temperaturas mayores a
950 °C, (Serra et al., 2013). EI material illitico sin
descomponer confirma que las piezas no fueron
calcinadas a temperaturas mayores a 900 °C
(Aragjo, Silva, Acchar & Gomes, 2004).

Con respecto a las masas de arcilla, con este estudio
se pudo registrar la presencia de las mismas fases
que en los tiestos ceramicos. Particularmente, en
la Masa 1 se registré ademas hidroxiapatita, que
podria asociarse con la presencia de hueso molido.
Es interesante mencionar que la hidroxiapatita
fue reconocida por DRX en las coberturas
blanquecinas de tres tiestos recuperados en sitios
de la localidad La Guillerma (Frére et al., 2016).
También por DRX fue reconocida hidroxiapatita
en sitios de la region pampeana y del nordeste
argentino (entre otros, Mazzanti & Porto Lopez,
2007; Ottalagano, Reinoso & Freire, 2020).
Las masas de arcilla sufrieron coccidon con o
sin intencionalidad, a temperaturas similares a
las de los tiestos ceramicos. Existe informacion
etnografica y arqueoldgica acerca del uso de
bolas de arcilla como acumuladores de calor,
que alcanzaron temperaturas entre 350° C y 600°
C (Bracco Boksar, Duarte, Gutiérrez & Panario,
2021).

Sobre la base de la informacion generada del
analisis macroscopico, térmico y analitico del
material ceramico aqui estudiado, sumado a las
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experiencias de quemas al aire libre que se estan
desarrollando, se infiere que los recipientes fueron
colocados en fogones a ras de piso y a cielo
abierto sin la construccion de estructuras fijas y la
temperatura maxima alcanzada habria sido entre
800 y 900 °C (Francese, Miguéliz & Sabbatella,
2011; Gonzalez, 2005; Rivas Gonzalez, 2016;
Rivas Gonzalez & Granda, 2014; Rivas Gonzalez,
Conconi, Gonzalez & Frere, 2017).

Por otro lado, en los difractogramas de todas las
muestras descriptas se observa la presencia de
gehlenita, sanidina y otros feldespatos, minerales
que actuan como indicadores de un estado
de coccién adecuado sin superar los 1000 °C
(Rodriguez Gordillo & Marin Diaz, 1987-88).
Estas condiciones de coccidn posibilitaron obtener
un producto final durable y resistente al fuego y al
uso cotidiano.

La medicion de las temperaturas por las técnicas
empleadas nos sirvid6 para caracterizar las
propiedades térmicas del proceso de coccion. En
definitiva, los presentes resultados arqueométricos
han puesto de manifiesto que los grupos de
cazadores-recolectores-pescadores y alfareros del
rio Salado bonaerense, conocian y controlaban de
manera eficiente la cantidad de calor suministrada
a las piezas ceramicas, la temperatura maxima
y las atmoésferas de coccion que rodeaban a los
cacharros.

Dentro del marco de la actual tesis doctoral de
una de las autoras, Rivas Gonzalez, los estudios
experimentales de cocciones de teselas y vasijas
manufacturadas con arcillas locales de las lagunas
de Chascomus, Lobos, Juancho y de las barrancas
del rio Salado han demostrado que la coccion de
estos objetos con madera de tala y a temperaturas
superiores a 700 °C, generaron cambios cromaticos
en las superficies variando de palidos tonos ocres o
amarronados en el momento del secado a diversas
tonalidades rojizas después de la coccion. Las
experimentaciones que se vienen desarrollando,
indicarian que los alfareros del pasado eran habiles
en observar el color de las superficies de las
vasijas, como indicador de la coccidn final de las
mismas. Por consiguiente, planteamos que estas
bandas para controlar las temperaturas del fogon
pudieron apreciar el cambio de color de las vasijas
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al calentarse, lo que implicaba una extraordinaria
destreza (Francese, com. pers., 2021, Harvey,
1984). Ademas, dentro de estas observaciones no
descartamos la percepcion que pudieron tener los
alfareros en cuanto a una sonoridad “mas clara” o
“de tipo campana”, como otra sefial de la coccion
de las piezas (Alfonso Garcia, 2011).

Para concluir, los resultados presentados y
discutidos en este trabajo resultan de gran
interés no solo para las colecciones de alfareria
arqueologica provenientes de la microrregion del
rio Salado, sino asimismo para regiones aledafias
y, sin duda, para toda la regiébn pampeana.
De este modo, y en relacion con el objetivo
planteado, consideramos que contar con mas
trabajos experimentales y andlisis arqueométricos
estrategia
integrativa,

conformarian  una metodologica

multidimensional e valida para
avanzar en el conocimiento de las temperaturas
de coccion de las vasijas. De aqui, se desprende
la importancia de plantear programas orientados a
resolver objetivos puntuales, con seguimientos a
largo plazo y en un mayor nimero de casos que
profundizarian algunos aspectos de la coccion de

las vasijas.
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