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Contribucion de la quimica a la arqueologia

Casimiro S. Munita
Instituto de Investigaciones Energéticas y Nucleares

El trabajo presenta una breve resefia histdrica de la contribucion de la quimica a la arqueologia. Los
primeros estudios se remontan a los anos 1700, cuyos autores tuvieron una importante participacion en
todas las areas de la quimica, como Martin H. Klaproth, Humphry Davy, Karl Goebel, J. Berzelius, R. Frese-
nius, Michael Farady, Friedrich Kekulé, Jons Berzelius, Marcelin Berthelot, Louis Pasteur, entre otros. Es-
tos destacados cientificos incluyeron en su proceso de descubrimiento el estudio de objetos arqueoldgicos,
porque visualizaban las potencialidades de la quimica para estudiar los objetos ancestrales.

Desde hace muchos afios la quimica contribuye a la arqueologia con trabajos destacados. Uno de
los pioneros en realizar la caracterizacién quimica de objetos y materiales antiguos fue Martin Hein-
rich Klaproth (1743-1817) usando métodos gravimétricos de anélisis. Entre sus primeros trabajos se
destaca el andlisis de seis monedas griegas y nueve romanas, en las cuales determiné cobre en la forma
de precipitado insoluble. Los resultados de su trabajo al que llamé “Mémoire de Numismatique Do-
cimastique” se presentaron el 9 de julio de 1795 en la “Royal Academy of Sciences and Belles-Letters”
de Berlin y se publicaron tres afios mds tarde, en 1798'. Cabe destacar que Klaprothfue de los primeros
en hacer andlisis quimico cuantitativo, contribuyendo en forma significativa a la quimica analiticay a
la mineralogia. Fue descubridor de varios elementos quimicos, entre los cuales se encuentran: uranio,
zirconio y telurio (1789), cromo (1797), cerio (1803) y fue el segundo en descubrir el titanio (1795). En
su época, fue considerado uno de los principales quimicos alemanes. Sus esfuerzos se compensaron
con el nombramiento como primer profesor de quimica en la recién fundada Universidad de Berlin.

1) E.R. Caley, “Klaproth as a Pioneer in the chemical investigation of antiquities”, J. of Chemical Education N° 26, 1949, pp. 242-
247; 268.
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Sir Humphry Davy (1778-1829) fue conocido por su gran habilidad en investigacion, intuicién y
rigor metodoldgico. Se destacé por descubrir dos importantes metales, sodio y potasio y separar bario,
boro, calcio, estroncio y magnesio. Aporté a la arqueologia con la publicacién de un trabajo sobre el
andlisis de pigmentos antiguos de Roma y Pompeya en 18152

Karl Christian Traugott Friedmann Goebel (1794 -1851), profesor de Quimica y Farmacia en
la Universidad de Tartu, Estonia, analiz6 varios objetos antiguos. Los resultados se publicaron, en
1842, en un boletin, de apenas 38 péginas, que es considerado como uno de los trabajos cldsicos
de la quimica en arqueologia®. En la época, él no solamente analizé una mayor cantidad de objetos
arqueolégicos que sus contempordneos, sino que también se interesé en la interpretacién de los
datos obtenidos desde el punto de vista arqueolégico e histérico. Fue el primer investigador en su-
gerir, explicitamente, que el andlisis quimico de los artefactos antiguos podria ser de gran utilidad
ala arqueologia.

Otros destacados cientificos fueron Michael Faraday (1791-1867), que hizo importantes descubri-
mientos, como la induccién electromagnética y la construccién del primer generador de electricidad;
Wilhelm Conrad Roentgen (1845 -1923), descubridor de los rayos X, razén por la que obtuvo el Premio
Nébel de Fisica en 1901. Cabe sefialar que Roentgen convencido de que la ciencia debe estar al servi-
cio de la humanidad y no del lucro, no acept6 patentar su descubrimiento y doné la recompensa del
premio a la Universidad de Munich. El mismo afio que descubrid los rayos X, en 1895, intenté realizar
la primera radiograffa en una pintura. Ya en esa época, Roentgen sugirié que esta nueva técnica ayu-
darfa a la arqueologia a identificar los falsos objetos de arte.

Por otro lado, el quimico Friedrich Augus Kekulé von Stradonitz (1829-1896), aport6 a la industria
petroquimica y de pldsticos con el hallazgo de la molécula de benzeno (1865). Jons Jackob Berzelius
(1779-1848), fue uno de los fundadores de la quimica moderna ya que estableci6 las bases de la este-
quiometria. Marcelin Pierre Eugene Berthelot (1827-1907), contribuy® a la quimica con la sintesis de
varios compuestos orgdnicos. Louis Pasteur (1822-1895), fue conocido por descubrir la accion trans-
misora y el campo de accién de microorganismos. En 1864 fue invitado por la Academia de Bellas
Artes de Paris para ministrar un curso sobre quimica y fisica aplicada al arte.

Con distintos grados de transcendencia, los cientificos nombrados cooperaron con sus investi-
gaciones al conocimiento de los objetos antiguos por medio del andlisis de su composicién quimica.

2) E.R. Caley, “The early history of chemistry in the service of archaeology”, J. of Chemical Education N° 28, 1951, pp. 64-66.
3) G. Harbottle, “Chemical characterization in archaeology”, J.E. Ericson, and T.K. Earle, editores, Contexts for prehistoric exchan-
ge, Academic Press, New York, 1982, pp. 13-51.
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Es importante resaltar que todos ellos incluyeron el andlisis quimico en objetos arqueolégicos como
parte de su proceso de descubrimiento.

A partir del siglo XX surge el interés de abordar en forma interdisciplinaria el estudio de los objetos
arqueoldgicos, para lo cual se involucran historiadores del arte, curadores, fisicos y quimicos. Uno de los
grandes incentivadores de esta propuesta fue Edward W. Forbes (1873-1969), quien cre6 en 1928 el De-
partment for Conservation and Technical Research en el Fogg Art Museum en la Universidad de Harvard,
que a partir de 1994 toma el nombre de Straus Center for Conservation and Technical Studies. Los trabajos
realizados en dicha institucién son pioneros en la aplicacién de sofisticados métodos de andlisis en di-
ferentes tipos de objetos de arte e histéricos; estudiando cuestiones relacionadas a la procedencia de las
producciones artisticas. Sobre la base de esta iniciativa se edit6é en 1932, la revista Technical Studies in the
Field of Fine Arts*.

Fue a partir de 1958, con el surgimiento del periédico cientifico, Archaeometry en la Univer-
sidad de Oxford, que se inicia el gran salto de la interdisciplinaridad entre quimica, fisica, mate-
madtica y estadistica y arqueologia. A partir de ahi surge la palabra arqueometria. La revista Ar-
chaeometry nace como un boletin del Research Laboratory for Archaeology and the History of Art
—RLAHA, de la Universidad de Oxford, Londres, cuyos fundadores fueron Christopher Hawkes y
lord Cherwell, bajo la supervisién de E.T. Hall. De inicio, el periédico no plantedé la posibilidad
de transformarse en un medio de gran circulacién. Su finalidad era ofrecer medios rdpidos para
circular los resultados de las investigaciones concluidas, difundir los proyectos, parcialmente
bien desarrollados que, normalmente, no se publicaban en otras revistas. Ademds de presentar
los informes parciales de algunos de los trabajos en curso. Este periédico se edita hasta los dias
actuales.

El primer fasciculo de Archaeometry tenia cinco articulos: dos sobre el andlisis quimico de mone-
das griegas; uno describia la aplicacién del método de andlisis por activacién con neutrones en piezas
y monedas antiguas de la isla de Samos. Otro sugeria el uso de medidas direccionadas utilizando el
campo magnético de la tierra como una técnica de datacién para artefactos chinos de Yueh (Yue), y
otro sobre el uso de la prospeccién magnética como una técnica de localizacién de hornos Romano
Britanicos en el villorrio de Water Newton®.

4) E Bewer, “Early history of conservation and technical Studies at the Fogg Art Museum”, http://cool.conservation-us.org/
byform/mailing-lists/cdl/1998/1145.html, 05 abril 2010.

5) AM. Pollard, “Archaeometry 50th anniversary issue editorial”. Archaeometry N° 50(2), 2008, pp. 191-198, DOI 10.1111/}.1475-
4754.2008.00395.
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A pesar de las metas relativamente modestas del boletin, ese pequefio volumen tenia dos articu-
los, particularmente significativos para la arqueologia: la presentacion de los resultados del primer
examen geomagnético arqueoldgico de la Tierra — la prospeccién magnética con el magnetémetro
de protones® y el segundo trabajo sobre andlisis de material arqueoldgico por medio del método de
andlisis por activacién con neutrones’.

De esta forma, el término Arqueometria es usado como indicativo de una nueva rama cientifica,
surge con la sistematizacion de una drea interdisciplinar de estudios que une las ciencias exactas a la
conservacion, restauracion y estudio del patrimonio cultural de la humanidad.

Desde la década de los afios 50, uno de los principales focos de la Arqueometria ha sido
el estudio de cerdmicas que, por ser uno de los materiales mds producidos por los grupos
antiguos, desde el periodo Neolitico, y por la resistencia a las variaciones climdticas, son en-
contradas en cantidades significativas en la mayoria de los sitios estudiados, por eso se torna-
ron el foco principal de estudio de esas comunidades. El principal propésito de caracterizar
cerdmicas es reconstruir su ciclo de vida, desde su produccién (identificando los centros de
fabricacion, las fuentes de materias primas, el tratamiento superficial, el proceso de coccién,
entre otros) hasta el uso final. Los andlisis permiten, por lo tanto, correlacionar el ciclo de vida
al comportamiento de los grupos involucrados en el proceso, a fin de intentar reconstruir su
comportamiento dentro del contexto arqueolégico en el que las cerdmicas fueron producidas,
distribuidas y utilizadas®.

Durante la segunda mitad del siglo XX, se observa el esfuerzo de algunos cientificos para que los
estudios arqueométricos se evidencien como soporte a los andlisis arqueoldgicos. Sin embargo, ese
hecho no se asimil6 ya que hasta la década de los afios 70, la aplicacién de esa metodologfa interdisci-
plinar no se difundié plenamente entre las instituciones universitarias y los museos.

La ultima fase de gran relevancia en estudios arqueométricos se da en la segunda mitad de la dé-
cada del 70 y se relaciona con el desarrollo de mejores instrumentos analiticos que presentan mayor
sensibilidad, precisién y exactitud, ademads de la posibilidad del uso de datos procesados en computa-
dor®. Esos aspectos, actualmente, son indispensables en estudios cientificos.

6) M.J. Aitken, “Magnetic prospecting. I-The water Newton survey”, Archaeometry N° 1, 1958, pp. 24-26.

7) V.M. Emeleus, “The technique of neutron activation analysis as applied to trace element determination in pottery and coins”,
Archaeometry N° 1, 1958, pp. 6-15.

8) E. Gliozzo, LM. Turbanti, “Black gloss pottery: production sites and technology in Northern Etruria, Part I: provenance studies”,
Archaeometry N° 46(2), 2004, pp. 201-225.

9) G. Harbottle, “Chemical characterization in archaeology”
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Como se puede verificar, la aplicacién de métodos cientificos como herramientas analiticas para
el estudio de los artefactos arqueoldgicos se intensificd, a partir del siglo XIX, y se extendi6 en los si-
glos XX y XXI, constituyéndose como un nuevo tipo de evaluacion de los artefactos arqueolégicos que
toma en consideracién métodos interdisciplinares que envuelven el empleo de las ciencias exactas y
humanas. Este abordaje favorece inmensamente los estudios en las dreas de arqueometria e historia
del arte'®. Como resultado de esta interdisciplinaridad, actualmente, es intenso el uso de técnicas de
caracterizacion fisico-quimica en estudios de vestigios arqueoldgicos.

El estudio de artefactos arqueolégicos, como fragmentos ceramicos, es extremamente importan-
te en arqueologia porque determina el proceso de reconstruccién de la prehistoria humana, especial-
mente para el establecimiento de las relaciones sociales y culturales entre las comunidades''. Por ser
durables, consecuentemente, resistentes a las variaciones climaticas, esos objetos son los méds encon-
trados y estudiados'?.

Las cerdmicas, desde el punto de vista geoldgico, se forman a partir de rocas sedimentares, cuyo
principal componente es la arcilla, es decir, aluminio silicatos de composicién indefinida. Los princi-
pales componentes de la arcilla son AL O, e SiO,, que se encuentran presentes en cantidades mayores
al 10%. Impurezas menores, tales como los 6xidos de Na, Mg, K, Ca, Ti e Fe se encuentran en concen-
traciones que varian de 0,1 a 5%. Entretanto, los elementos traza (menores que 0,1%) en la arcilla es
“accidental”, y son los que, normalmente, proporcionan la mejor informacion en estudios arqueomé-
tricos. Esta caracteristica torna, estadisticamente, improbable que la concentracion de varios elemen-
tos traza en la arcilla de una determinada localidad coincida, cuantitativamente, con la de arcilla de
otras localidades®. Siendo asi, las propiedades microscépicas de la cerdmica, como la composicién
quimica y mineraldgica, son capaces de revelar informaciones seguras al respecto de las comunidades
antiguas. Este es uno de los principales motivos por los cuales los investigadores hacen uso de técni-
cas sofisticadas para caracterizar ceramicas*.

10)  M.W. Ainsworth, “From connoisseurship to technical art history — the evolution of the interdisciplinary study of art”, The Getty
Conservation Institute Newsletter, 20(1), 2005, pp. 4-10.

11)  E. Gliozzo, P. Vivacqua, I.T. Memmi, “Integrating archaeology, archaeometry and geology: local production technology and
imports at Paola (Cosenza, Southern Italy)”, J. of Archaeological Science N° 35(4), 2008, pp. 1074-1089.

12)  Casimiro Munita, R.P. Paiva, M.A. Alves, Paulo M.S. Oliveira, E.E Momose, “Contribution of neutron activation analysis to ar-
chaeological studies”, J. of Trace and Microprobe Techniques, N° 18(3), 2000, pp. 381-387.

13)  Michael D. Glascock, “Characterization of ceramics at MURR by INAA and multivariate statistics”, Chemical characterization
of ceramic paste in archaeology, Monographs in World Archaeology, H.Neff editor, Prehistory Press, Section 1, 1992, pp. 11-26.

14)  TJ. Scarlett, R.J, Speakman, Michel D. Glascock, “Pottery in the mormon economy: an historical, archaeological and archaeo-
metric study”, Historical Archaeology N° 41, 2007, pp. 72-97.
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En las udltimas décadas, hubo un aumento significativo de los estudios con cerdmicas lo que
permitié6 comprender factores como: tecnologia y produccién cerdmica,’* uso de los artefactos
manufacturados,’® asi como, su intercambio cultural y/o comercial, entre otros fenémenos socia-
les. Una de las maneras de identificar y clasificar esas cerdmicas es por medio del anélisis de los
perfiles estratigraficos y de técnicas tipolégicas (estudios de decoracion, color, forma, textura, etc.).
Entretanto, estas variables, asociadas a los resultados de las técnicas arqueométricas, presentan un
conjunto mayor de informaciones para los estudios de procedencia; asi como, para la investigacién
sobre la produccion de estos artefactos cerdmicos'”. De modo general, los principales aspectos es-
tudiados en arqueometria son: composicion quimica, técnicas de produccién y cronologias de los
vestigios rescatados. Lo que confirma que la interdisciplinariedad entre las ciencias exactas y hu-
manas favorece la obtencion de resultados efectivos.

Para los estudios de proveniencia, el andlisis de la composicién quimica del material cerdmico
es un parametro analitico de extrema importancia, ya que las pequenias diferencias en las concentra-
ciones de los elementos en las muestras, distinguen las cerdmicas. Entre las diversas técnicas para la
determinacion de elementos traza, el método de anélisis por activacién con neutrones asociado con
la espectrometria de rayos gama de alta resolucion, se usa preferentemente para determinar la com-
posicién quimica en las muestras porque presenta varias ventajas, como alta sensibilidad, precisién y
exactitud'®. Ademads de usar en el andlisis una masa muy pequena de muestra, lo que es extremamente
conveniente tratdndose de material arqueoldgico.

Como consecuencia de la gran cantidad de muestras que necesitan ser analizadas y al niimero de
variables determinadas (elementos), el andlisis estadistico multivariado se torna indispensable para la
interpretacion de los resultados. La aplicacion de métodos estadisticos en resultados experimentales

15)  Cfr. D.E. Arnold, “Does the standardization of ceramic pastes really mean specialization?”, J. of Archaeological Method and
Theory N° 7(4), 2000, pp. 333-375 y M. He Hegmon, “Advances in ceramic ethnoarchaeology”, J. of Archaeological Methods and
Theory N° 7(3), 2000, pp. 129-137.

16)  Cfr. I.C. Druc. “Ceramic production in San Marcos Actoplan, Puebla, México”, Ancient Mesoamerica, 11, 2000, pp. 77-89 y Mi-
chael D. Glascock, H. Neff, “Neutron activation analysis and provenance research in archaeology”, Measurement Science &
Technology Ne 14(9), 2003, pp. 1516-1526.

17) Y. Lei, S.L. Feng, Q. Feng, Z.F Chai, “A provenance study of Tang Sancai from Chinese tombs and relics by INAA”, Archaeometry
N 49(3), 2007, pp. 483-494.

18)  Cfr. ]J.O. Santos, Casimiro. Munita, R.G. Toyota, “The archaeometry study of the chemical and mineral composition of pottery
from Brazil’s Northeast”, J. of Radioanalytical and Nuclear Chemistry N° 281, 2009, pp.189-192 y R.L. Bishop, M.J. Blackman,
“Instrumental neutron activation analysis of archaeological ceramics: scale and interpretation”, Accounts of Chemical Research
N 35, 2002, pp. 603-610.
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permite la clasificacion y la ordenacion de los objetos relacionados entre si en funcién de su compo-
sicién quimica. Para ese fin, se han usado diversos métodos de analisis, tales como: de agrupamiento,
discriminante, de componentes principales, por medio de redes neurales, entre otros'.

Elementos quimicos

Con el propésito de conocer el origen o la fuente de la materia prima que se usé en la fabrica-
cién de una cerdmica, es necesario entender algunos conceptos de quimica y geologia. La quimica
es importante porque es una herramienta que ayuda a entender e interpretar las propiedades de la
cerdmica que no aparecen a simple vista. Es una herramienta que ofrece muchas informaciones al ar-
queologo. Existen dos aspectos a ser considerados en este tipo de estudios: la identificacion cualitativa
y cuantitativa de los elementos y las especies quimicas en la muestray el agrupamiento de las especies
o elementos quimicos encontrados. Esa relacion puede ser explicada en el contexto de la geologia
como se debate a continuacién®.

La formacion de los elementos quimicos es considerada desde el punto de vista de que toda la
materia que conocemos en la Tierra y en otras estrellas, tuvo su origen en las galaxias.

Las evidencias indican que el hidrégeno y el helio se formaron durante la fase inicial de la evolu-
cion del universo, en cuanto que los elementos mds pesados fueron sintetizados por medio de reac-
ciones termonucleares ocurridas en las estrellas.

De acuerdo con las teorias cosmoldgicas, es decir, del estudio del origen y de la estructura del
universo, los elementos quimicos se originaron por medio de reacciones termonucleares en el in-
terior de las estrellas. Siendo dos elementos los que predominaron inicialmente: el hidrégeno y el
helio. En una estrella como el Sol, a cada segundo 655 millones de toneladas de hidrégeno son trans-
formadas en 650 millones de toneladas de helio y 5 millones de toneladas de energia por medio de
la fusién termonuclear. A partir de ese proceso son producidos los elementos mads pesados. Los pro-
cesos de nucleo sintesis necesitan temperaturas de muchos millones de grados y solamente ocurren
durante la evolucion estelar. Sin embargo, cuando una estrella maciza consume su combustible
nuclear, ésta puede explotar como una supernova, esparciendo en el espacio los elementos produ-
cidos en su evolucion.

19)  R.G. Toyota, Casimiro Munita, E.G. Neves, C.C. Demartini, “Estudo preliminar do efeito do tempero na ceramica Marajoara’,
Canindé N° 11, 2008, pp. 55-64.

20)  C.B.Mason, C.B. Moore, Principles of geochemistry, 4th edition, New York, John Wiley and Sons, 1982, pp. 344.
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El origen de los elementos nos lleva a pensar al respecto de la abundancia césmica de los ele-
mentos. Fue V.M. Goldschmidt, en 1937, que por la primera vez hizo estimaciones de la abundancia
cosmica, basdndose en los datos de espectro solar y estelar y en la composicién de los meteoritos.

En general, los elementos mds livianos son mds abundantes porque dependen de la estabilidad
nuclear de cada uno de ellos. Por otro lado, los elementos de niimeros atémicos pares son mds abun-
dantes que los de nimeros impares vecinos. Los nliimeros atémicos pares resultan de nimeros pa-
res de protones y neutrones teniendo como consecuencia una mayor estabilidad. Por otra parte, la
abundancia de los elementos disminuye con la creciente complejidad de los nicleos. Eso explica la
ausencia en la Tierra de los elementos con niimeros atémicos 43 (Tc), 61 (Pm), 85 (At), e 87 (Fr) que se
caracterizan por la casi completa inestabilidad de cualquier estructura nuclear.

Un 99% de la corteza terrestre consta de ocho elementos: oxigeno 45,6%, silicio 27,3%, aluminio
8,36%, hierro 6,2%, calcio 4,6%, sodio 2,27%, potasio 1,84% y magnesio 2,7%. Por lo tanto, la corteza
estd formada por compuestos de oxigeno, silicio y aluminio que forman parte de los minerales més
comunes, que se encuentran en la forma de 6xidos como SiO,, Fe,0,, KAISi,O,, NaAlSi,O,, CaAlLSi, 0,
MgSiO,, Mg,SiO,, Fe,SiO,, Mg Si,O,,(OH),, KALSi,AlO,  (OH),, KMg,Si,AlO, (OH),.

La composicién media de la corteza es, esencialmente, igual a las rocas igneas (rocas formadas a
elevadas temperaturas) porque son las que predominan en un 65% en la corteza, rocas sedimentares
(derivadas de sedimentos) y metamoérficas.

Las rocas y los minerales tienen composicién quimica que no cambia, pero la proporcién de los
compuestos o los elementos quimicos en las rocas puede cambiar. Por ejemplo, si por andlisis quimico se
determinan las cantidades exactas de Mgy Fe que estan presentes en la proporcién de (Mg, , Fe, ),SIi0,,
en este caso, 30% de los lugares del cation en la estructura cristalina estdn siendo ocupados por Mgy 70%
por Fe. Por lo tanto, los elementos mayores dan una idea del tipo de mineral del cual fue hecha la cera-
mica. Si existe mds aluminio que silicio, la cerdmica fue fabricada a partir de un mineral que presenta una
concentracion mayor en ese elemento. Dos a 4% de K (en la forma de 6xido) indica la presencia de mine-
rales de mica en gran abundancia. Entonces, existe una forma que puede ser usada para los elementos
mayores y ellos expresan el mineral que fue usado en la fabricacion de la cerdmica.

Los elementos menores indicardn la variacién que ocurre de una fuente de materia prima a otra.
Por ejemplo, en una cerdmica de una misma region, si la concentracién de Fe es dos veces mayor que
la otra, la fuente de la materia prima (arcilla, agentes colorantes, aditivos) o el método de produccién
son diferentes. La concentracion de los elementos menores puede dar informacién sobre diferencia
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entre grupos. Con frecuencia, los elementos menores son diferentes conforme la fuente geoldgica.

Los elementos traza son mucho mads dificiles de interpretar. Si el elemento traza estd presente en
una concentraciéon mayor que en los minerales de los cuales fue producida la cerdmica, ese elemento
traza puede ser usado para determinar la proveniencia del mineral en la pasta o distinguir diferentes
grupos ceramicos.

En algunos casos los elementos traza forman parte de la roca, entretanto, en la mayoria de las
veces, sustituyen los elementos mayores en el reticulo cristalino. La importancia de los elementos
traza radica en el hecho que son capaces de discriminar entre procesos petroldgicos. Por lo tanto, el
estudio de los elementos traza es fundamental en investigaciones de petrologia porque son capaces
de diferenciar esos procesos.

Las reglas que rigen la sustitucion en el reticulo cristalino son:

1. Sidosiones tienen el mismo tamano (radio i6nico) y la misma carga, ellos entraran en el reticulo
cristalino con igual facilidad;

2. sidosiones tienen radios ionicos similares y la misma carga, el ion menor entrard mds facilmente
en el reticulo cristalino que el ion con radio iénico mayor. Es lo que ocurre, por ejemplo, en los
minerales ferro-magnesianos en relacion al Mg?* (radio i6nico de 0,66 A°) y al Fe?* (radio i6nico de
0,74 A°);

3. sidosiones tienen radios idnicos similares y cargas diferentes, el ion con carga mayor entrard con
mayor facilidad en el reticulo cristalino. Por ejemplo, Ca?* (radio i6nico de 0,99 A°) e Na* (radio
iénico de 0,97 A°) en los plagioclasas.

Esas reglas se basan en el supuesto de que los enlaces entre los elementos son i6nicos, entretanto, en
la mayoria de los minerales no son exclusivamente i6nicos, pueden ser covalentes. La electronegatividad
de un elemento también influye en la sustituciéon de un elemento de radio i6bnico menor por otro con
radio i6nico parecido. Cuando esa sustitucion ocurre, el elemento de menor electronegatividad tendra
preferencia porque forman enlaces iénicos mds fuertes. El potencial iénico que es la razon entre la carga
delion y el radio i6nico es una medida de la electronegatividad, porque tanto menor es el radio de un ion
con carga positiva y tanto mayor su carga, tanto mds dcido es su 6xido. Por otra parte, cuanto mayor es el
radio y tanto mds baja la carga, tanto mas basico es el 6xido. Por lo tanto, el comportamiento de los catio-
nes depende del radio i6nico, del estado de oxidacion (valencia) y del tipo de enlace.
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El potencial i6nico determina el comportamiento de los iones en su interaccién con el medio.
Los elementos con bajas razones son solubles y permanecen en solucién durante el proceso de
intemperismo y transporte. Los elementos con potencial iénico intermedio son precipitados por
hidrdlisis, en cuanto que los de potencial idnico alto forman complejos solubles. Por ejemplo, Mn?*
con potencial iénico de 2,5 es estable en solucién, entretanto Mn** con potencial i6nico 6,7 es precipi-
tado en forma hidratada. El hierro en la forma de ion ferroso (Fe?*) con potencial i6nico 2,7 es estable
en solucién y en la forma de ion férrico (Fe**) con potencial de ionizacién 4,7 es precipitado en forma
hidratada. Por tanto, el potencial iénico de un elemento muestra su movilidad en el medio, lo que va a
influir en la concentracién en la arcilla y por consiguiente en la cerdmica. Los elementos con potencial
i6nico menor que 2 como Cs, Sr, K, Rb, y Ba son aquellos que se desplazan en los minerales.

Por otra parte, los elementos con potencial iénico mayor que 2 como las tierras raras, también lla-
madas de elementos lantdnidos, que corresponden a los elementos con nimero atémico que va des-
deel51al 71 (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu), ademads deY, Sc, Th, U, Pb, Zr,
HIf, Ti, Nb, Ta, U, Co, Ni, Vy Cr son elementos inmdviles. Por lo tanto, son los elementos que necesitan
ser determinados en las muestras de cerdmicas y arcilla porque pueden dar informacién de la materia
prima usada en la fabricacién de las piezas asi como de la composicién quimica de los minerales.

El comportamiento quimico de los elementos traza en la cerdmicas son estudiados en grupos y
los elementos que tienen comportamiento diferente dentro del grupo, son usados como indicador de
procesos petrolégicos. Los elementos traza también son clasificados de acuerdo a su posicién en la
Tabla periddica.

Por tltimo, se puede concluir, como ya vislumbraban cientificos que hicieron grandes contribu-
ciones ala cienciay ala humanidad, que la participacién de la quimica es primordial para la arqueolo-
gia y tiene aplicacion directa tanto en la caracterizacion de los objetos, como también en la conserva-
cién y restauracion. Muchos de los problemas asociados a los métodos de fabricacién y preservacién
se basan en los resultados analiticos. Los resultados analiticos facilitan el estudio de la historia de las
diferentes regiones e infieren el nivel socio-cultural y tecnoldgico de esas comunidades. Esta informa-
cién analitica requiere de una interpretacién en conjunto con el arqueélogo.
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