LA DISCIPLINA ARQUEOMETRICAY LA
INVESTIGACION DE LAS SOCIEDADES DEL

PASADO A TRAVES DE LA CERAMICA

The archaeometric discipline and the research of past societies through ceramics

RESUMEN

ABSTRACT

MANUEL GARCIA HERAS *

Esta contribucion expone y discute algunas de las potencialidades de la disciplina
arqueométrica en el estudio de los materiales ceramicos arqueoldgicos y su capacidad
para generar y aportar conocimiento historico sobre la tecnologia de las comunidades
del pasado. Entre los tres factores de variabilidad de un conjunto ceramico, como son
el factor formal, el factor estilistico o decorativo y el factor tecnoldgico y compositivo,
es en este ultimo en el que la Arqueometria ha desarrollado méas ampliamente, tanto
herramientas tedricas como metodoldgicas. Se discute por qué y para qué se realiza
la caracterizacion arqueométrica de materiales ceramicos, las técnicas instrumentales
mas habitualmente utilizadas, el tipo de datos que se obtienen y los niveles de infor-
macion que contiene un artefacto ceramico. Finalmente, se reflexiona sobre lo que
puede aportar la disciplina arqueométrica en el conocimiento tecnoldgico del material
ceramico y sus secuencias de produccion, asi como sobre otros aspectos sociales de
dichas comunidades.
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This contribution exposes and discusses some of the potentialities of the archeometric
discipline in the study of archaeological ceramic materials and its capacity to generate
and contribute historical knowledge on the technology of past communities. Among
the three variability factors of a ceramic ensemble, namely the formal factor, the
stylistic or decorative factor, and the technological factor, it is in this latter in which
Archaeometry has more broadly developed, either theoretical or methodological tools.
Why and for what the archeometric characterization of ceramic materials is carried
out, the most commonly used instrumental techniques, the type of data obtained and
the levels of information contained by a ceramic artifact are some of the issues here

* Instituto de Historia, IH-CSIC, Grupo CERVITRUM: Cultura Material y Patrimonio, Calle
Albasanz 26-28, 28037 Madrid. manuel.gheras@cchs.csic.es

Fecha de recepcion: 20-05-2020. Fecha de aceptacion: 20-09-2020.

http://dx.doi.org/10.30827/CPAG.v30i0.15371

CPAG 30, 2020, 35-54. ISSN: 2174-8063 35



MANUEL GARCIA HERAS

discussed. Finally, it is thought about what the archeometric discipline may contribute
on the technological knowledge of ceramic material and its production sequences, as
well as on other social aspects of these communities.

Keywords: Ceramics, Archaeometry, Characterization, Technology, Production Se-
quence.

INTRODUCCION

Esta contribucion surge a partir de un seminario organizado por el Dpto. de
Protohistoria y Colonizaciones del Museo Arqueoldgico Nacional, celebrado en
Madrid en noviembre de 2019. Este seminario fue patrocinado por el Dpto. de
Prehistoria y Arqueologia de la Universidad de Granada en colaboracion con la
Catedra Iberoamericana de Estudios sobre Patrimonio e Industrias Culturales, y
se centro en el poder de la tecnologia para interpretar las sociedades del pasado.

La ceramica es un material que ha acompaiado al ser humano desde tiempos
inmemoriales. Hasta hace relativamente poco su aparicion se asociaba a la revo-
lucién neolitica. Sin embargo, algunas investigaciones recientes parecen sugerir
que es anterior a los procesos de sedentarizacion y domesticacion y que ya estaba
presente en algunos de los contextos de transformacion cultural y medioambiental
de finales del Pleistoceno, en el periodo Mesolitico. De hecho, la ceramica podria
ser uno de los logros mas importantes de este periodo, como sugieren algunas
dataciones de hallazgos ceramicos en China, con fechas entre el 18300 y el 15400
cal BP (Boaretto et al., 2009) y en el extremo oriental de Eurasia, en la cuenca
del rio Amur, con fechas en torno al 16000 cal BP (Derevianko et al., 2004), que
indican que la ceramica parece haber surgido ya en contextos del Paleolitico Final
en Asia y que es ya un material muy extendido en asentamientos mesoliticos, como
sugieren los hallazgos en la cuenca del Nilo en Sudan, con fechas del X milenio BP
(Alfatih Hayati, 2018; Antonelli et al., 2018). Por lo demas, la ceramica hace su
aparicién en Europa un poco antes de la agricultura, en contextos del VIII milenio
BP (Rice, 1999).

Entre las caracteristicas que tiene un material ceramico destacan su elevada
durabilidad quimica y sus buenas propiedades mecanicas, lo que unido a que se
trata del primer material sintetizado por el ser humano, es decir, el primer material
artificial que no le brindaba la naturaleza y que, como se ha sefialado, esta presente
en el registro arqueoldgico desde el Mesolitico, se trata por tanto de un material que
ha perdurado y se ha conservado en buenas condiciones a lo largo del tiempo y al
que, de una u otra forma, se tienen que enfrentar la mayoria de los investigadores
de las sociedades del pasado puesto que se halla presente en el registro hasta las
épocas mas recientes. Desde su aparicion, los materiales ceramicos han reflejado
parte de la historia de las sociedades que los produjeron. De esta forma, mientras
que en muchos lugares el modo de elaborar la ceramica apenas ha variado desde
las primeras manifestaciones pre-neoliticas, en otros los materiales ceramicos han
llegado a constituir industrias muy sofisticadas que fabrican productos para muy
diversas aplicaciones (Garcia Heras, 2012).
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En este trabajo se exponen y discuten algunas de las potencialidades de la
disciplina arqueométrica en el estudio de materiales cerdmicos arqueologicos y su
capacidad para generar y aportar conocimiento histoérico sobre las comunidades
del pasado. Cualquier conjunto ceramico de naturaleza arqueoldgica cuenta con
tres factores de variabilidad: el factor tecnologico y compositivo, el factor formal
y el factor estilistico o decorativo. La disciplina arqueométrica se centra especifi-
camente en el primero de estos factores, el tecnolégico y compositivo, y es en este
factor de variabilidad en el que esta disciplina ha desarrollado mas ampliamente,
tanto herramientas tedricas como metodologicas (Garcia Heras, 2013). Hay que
sefialar que la aproximacion idonea al estudio de un conjunto ceramico determinado
seria aquella que estudiara de forma interrelacionada los tres factores, aunque en
la practica son muchos los condicionantes de variada indole que no siempre lo
hacen posible. En la primera parte del trabajo, ademas de definir qué es un material
ceramico y cuales son sus principales propiedades y caracteristicas, se trataran
aquellos aspectos relacionados con la caracterizacion de materiales ceramicos, por
qué y para qué se realiza, asi como qué tipo de datos se obtienen. A continuacion,
se presentaran y discutiran algunas de las principales herramientas instrumentales
con que cuenta en la actualidad la disciplina arqueométrica para llevar a cabo sus
objetivos, incidiendo especialmente en sus particularidades y limitaciones. Final-
mente, se reflexionara sobre lo que puede aportar la disciplina arqueométrica a
partir del conocimiento tecnolégico y compositivo del material ceramico sobre
otros aspectos sociales de las comunidades del pasado.

LA C{&RACTERIZACI(')N ’ARQUEOMETRICA DE MATERIALES
CERAMICOS ARQUEOLOGICOS (POR QUEY PARA QUE?

El objetivo principal de la caracterizacion arqueométrica de materiales ceramicos
arqueoldgicos es determinar la variabilidad del factor tecnoldgico y compositivo
del conjunto ceramico estudiado. El objeto principal de la caracterizacion es, por
otro lado, el material ceramico. Por lo tanto, es muy importante conocer qué es
una ceramica y qué propiedades tiene.

La ceramica es un material elaborado a partir de silicatos, principalmente
arcillas, que son endurecidos al aplicarles calor de forma continua. Este proceso
es irreversible, lo que quiere decir que una vez endurecidos no pueden retornar a
su estado plastico original conservando, por consiguiente, la forma en que hayan
sido modelados (Linares et al., 1983). El proceso de aplicacion de calor de forma
continua se denomina coccidon. En funcién de la temperatura a la que son endu-
recidos, los materiales ceramicos se clasifican en tres categorias: no vitrificados,
parcialmente vitrificados y vitrificados. Esta clasificacion atiende al grado de
fusidn que experimentan las arcillas de la matriz cerdmica a medida que asciende la
temperatura durante la coccion. La ceramica no vitrificada es la llamada terracota,
la parcialmente vitrificada es la loza y la ceramica vitrificada se corresponde con
el gres y la porcelana. La terracota es un material ceramico cocido a una tempe-
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ratura relativamente baja, normalmente por debajo de 850-900°C, que presenta
una porosidad acusada, en general mayor de 30%, por lo que a menudo sus super-
ficies se cubren con engobes para mitigarla. La loza, cocida entre 900 y 1.100°C
de temperatura, tiene menor porosidad, entre 10 y 25%. Por ultimo, el gres y la
porcelana son ceramicas de alta temperatura, que es la que hace extensiva la fusion
y la vitrificacion de la matriz ceramica. El gres se cuece entre aproximadamente
1.200 y 1.350°C, mientras que la porcelana se halla en el intervalo de coccidon
comprendido entre 1.300 y 1.450°C. En ambos casos la porosidad es siempre infe-
rior a 1% (Kingery et al., 1976:516; Rice, 1987:4-6). Excepto en la porcelana, en
los materiales de las tres primeras categorias se suelen aplicar capas de vidriado
en sus superficies con el fin de impermeabilizarlas, produciendo asi un material
compuesto que consta de un cuerpo ceramico y de una capa superficial de vidrio.

Las principales propiedades de los materiales ceramicos son resistencia meca-
nica, resistencia a la abrasion, resistencia térmica, porosidad y estabilidad quimica
(Garcia Heras, 2012:71). Dichas propiedades son las que permiten su buena con-
servacion en casi cualquier medio, lo que hace que sea un material ubicuo en la
mayoria de yacimientos arqueoldgicos. Desde las primeras ceramicas pre-neoliticas
hasta las ceramicas protohistdricas, e independientemente de su tecnologia de pro-
duccién, la mayoria de materiales ceramicos del ambito cronoldgico que abarca
la Prehistoria se encuadran dentro de la categoria de ferracotas, incluidos algunos
materiales de construccion como ladrillos y tejas.

La materia prima de una ceramica se compone basicamente de arcilla, inclu-
siones no plasticas y agua. Los minerales mayoritarios de las arcillas son los filo-
silicatos, que son silicatos con estructura laminar regular compuestos por capas
de oxido de silicio (Si0O,) y de aluminio (ALO,). Estos minerales arcillosos son
los que se identifican con el término matriz ceramica (Linares et al., 1983:480-
481). Las inclusiones no plasticas, también llamadas desgrasante, pueden ser
de naturaleza mineral u orgéanica. Suelen estar presentes de forma natural en las
arcillas o agregarse de forma deliberada para modificar o implementar alguna
de sus propiedades. El agua se aflade para que las arcillas adquieran plasticidad,
una caracteristica que permite que puedan modelarse y que conserven su forma
cuando el agua se evapora y que se debe, precisamente, a la estructura laminar de
los filosilicatos (Rye, 1988:21). El agua se pierde totalmente durante los procesos
de secado y coccion. El objetivo de la coccion es someter estas materias primas a
un proceso térmico durante un periodo de tiempo prolongado para que se produzca
la descomposicion completa y posterior fusion de los filosilicatos, si se alcanza
suficiente temperatura. Este proceso recibe el nombre de sinterizado, confiere
dureza al material arcilloso y es el responsable de que el material mantenga, de
modo irreversible, la forma en la cual se ha modelado. El procesado térmico no
solo produce cambios quimico-fisicos irreversibles en los filosilicatos, sino que
éstos pueden reaccionar también con las inclusiones no plasticas y formar nue-
vas fases mineralogicas llamadas fases de neoformacion o termoformadas. Estos
cambios son el resultado de tres variables: la duracidn del proceso de coccion, la
temperatura alcanzada y el tipo de atmosfera durante la coccion (Rice, 1987:80).
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En un material ceramico, por tanto, pueden coexistir fases mineraldgicas primarias,
que ya estaban en la materia prima de partida, y fases neoformadas, que pueden
informar, de forma indirecta, sobre dichas materias primas de partida.

En las ultimas décadas se han ido planteando nuevos y mas complejos inte-
rrogantes a los materiales ceramicos arqueologicos para llevar a cabo estudios
cada vez mas precisos de las sociedades del pasado. Entre estos interrogantes
figuran aspectos relacionados con su tecnologia y el cambio tecnoldgico, con sus
procesos de produccion, con las caracteristicas y posible procedencia geografica
de las materias primas con las que se elaboraron, asi como con su estado actual de
conservacion y su relacidon con posibles procesos postdeposicionales de alteracion
y degradacion. En consecuencia, ha sido creciente la demanda de nuevas meto-
dologias para extraer la mayor cantidad de informacion histérica y tecnologica de
los artefactos ceramicos.

Para la aplicacion de nuevas metodologias ha sido de gran trascendencia reco-
nocer que una parte de los datos materiales del registro arqueologico ceramico son
asociativos e historicos, es decir, contextuales, y otra parte son fisicos, y que esta
parte fisica del material no puede ser aprehendida por los medios tradicionales
de investigacion arqueoldgica. Reconocer la parte fisica de un material ceramico
conlleva aceptar que se trata de un material sintético de manufactura compleja
que exige conocimientos técnicos, mas que meramente estéticos o artisticos, y
que no solo contiene y almacena informacion historica y cultural en su nivel mas
externo, el formal y estilistico, sino que esta informacion también queda regis-
trada en otros niveles inferiores, por debajo del nivel externo, que van desde el
nivel macroscopico hasta el nivel nuclear del material, pasando por el nivel de
microestructura y de estructura cristalina (Kingery, 1988) (tabla 1). Todos estos
niveles, como se ha mencionado anteriormente, son los que no es posible estudiar
con métodos tradicionales de investigacidon arqueoldgica como el estudio crono-
tipologico, ya que éste solo accede al nivel mas externo del material: el estilistico
y formal. Sin embargo, el acceso a los niveles inferiores es el que posibilita obtener

TABLA 1
NIVELES DE ESTRUCTURA E INFORMACION DE UN MATERIAL CERAMICO

. R i P Informacion que
N.° | Nivel de estructura Objetivo Técnica de andlisis /e on q
se obtiene
1 | Estructura externa | Analisis tipologicoy | Examen visual Cronologia
del artefacto estilistico
2 | Macroestructura Examen de la Lupa binocular
macroestructura
3 | Microestructura Examen de la microes- | Microscopia petrografica | Tecnologia,
tructura y electronica (MEB) materias primas
4 | Estructura cristalina | Identificacion de fases | Difraccion de rayos X y estado de con-
cristalinas (DRX) servacion
5 | Estructura atomica | Determinacién de la Analisis espectroscopicos
composicioén quimica
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informacidn relacionada con los nuevos interrogantes planteados al material cera-
mico arqueoldgico, como es el caso de la tecnologia de produccioén, los procesos
de manufactura, las caracteristicas de la materia prima, sus transformaciones o
su estado actual de conservacion. Muchos de estos aspectos estan directamente
relacionados o son resultado de un determinado sistema de conducta humano. Por
lo tanto, esta es la informacion que puede ser de relevancia para el desarrollo de
estudios socio-econdomicos que, en definitiva, sirvan para llevar a cabo reconstruc-
ciones mas robustas de las sociedades del pasado y hacer frente a todo este tipo
de nuevos interrogantes.

Para el acceso a los niveles inferiores de informacidon que contiene un material
ceramico, esto es, niveles de macroestructura, microestructura, estructura crista-
lina y estructura atémica, se emplean técnicas de caracterizacidon quimico-fisica
procedentes en su mayoria de la ciencia de materiales, ya que a través de estas
técnicas se realiza un estudio sistematico de la composicion, estructura y parametros
tecnoldgicos de los materiales ceramicos y de las materias primas empleadas en
su elaboracion. La aplicacion de estas técnicas para responder a los nuevos inte-
rrogantes planteados se inscribe dentro del campo de la disciplina conocida como
Arqueometria (Montero et al., 2007). Los estudios de caracterizacion de ceramicas
arqueologicas son, por tanto, estudios de caracter arqueométrico y por ello suelen
denominarse estudios de caracterizacion arqueométrica. Es importante destacar
que la obtencion de datos arqueométricos no es el fin ultimo de la caracterizacion
arqueomeétrica, ya que estos datos no tienen relevancia arqueoldgica directa si no
es por las acciones que pueden inferirse de los mismos y que derivan, en ultima
instancia, de un sistema de conducta humano y que son las que sirven precisamente
para realizar reconstrucciones mas precisas de las sociedades del pasado (Garcia
Heras, 2013:564).

TECNICAS INSTRUMENTALES DE LA DISCIPLINA ARQUEOMETRICA
PARA LA CARACTERIZACION DE MATERIALES CERAMICOS

Las técnicas de caracterizacion arqueométrica se dividen entre aquellas de
analisis directo, que no son destructivas, y aquellas de analisis indirecto, que son
destructivas o micro-destructivas, y en las que resulta necesario tomar una pequefia
muestra del fragmento ceramico. Como cada técnica es capaz de recuperar infor-
macion de un nivel distinto del material ceramico, es preciso emplearlas de modo
combinado y complementario, ya que no existe una técnica que sea capaz de recu-
perar informacion de todos los niveles. Entre las técnicas de analisis directo destaca
la lupa binocular para el nivel de macroestructura, y entre las de andlisis indirecto
la observacion petrografica y la observacion mediante microscopia electronica de
barrido (MEB) para el nivel de microestructura, la difracciéon de rayos X (DRX)
para el nivel de estructura cristalina y las técnicas espectrométricas de analisis de
la composicion quimica elemental para el nivel de estructura atomica (tabla 1).
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La lupa binocular permite realizar observaciones hasta 60 aumentos aproxi-
madamente y se pueden llevar a cabo sobre la superficie de los fragmentos, sobre
una fractura fresca o sobre una seccion pulida del material ceramico. Con esta
técnica se suele realizar una primera aproximacion a la variabilidad tecnologica
que presente el conjunto ceramico a estudiar, lo cual permite identificar lo que
se conoce como fabricas o tipos de manufactura. El término fabrica se refiere al
material cerdmico cocido, ya que si no estuviera cocido no podria considerarse
un material cerdmico. Es muy comun el empleo del término pasta ceramica en
trabajos sobre ceramica prehistorica, sin embargo, este término hace referencia a
la materia prima de una ceramica en crudo y, por consiguiente, al no estar todavia
cocida, no puede considerarse un verdadero material ceramico. Este uso, por tanto,
no es correcto para referirse a un material cocido. La distribucidn, tamafio, color,
forma y frecuencia de los componentes de un determinado material ceramico son
los parametros que definen una fabrica (Whitbread, 1989:127). Como es una téc-
nica que permite delimitar la variabilidad tecnoldgica del conjunto estudiado, se
emplea normalmente para hacer una seleccion de las muestras que se analizaran
a través de las técnicas de analisis indirecto, ya que no es posible analizar todos y
cada uno de los fragmentos de un conjunto cerdmico con técnicas de mayor poder
analitico por razones practicas, operativas y economicas.

La observacion petrografica se lleva a cabo con un microscopio petrografico
de luz transmitida que lleva incorporado un dispositivo que permite la polariza-
cién de la luz en uno o dos planos perpendiculares. Cuando la luz solo vibra en un
plano, las observaciones se realizan con luz polarizada plana, mientras que si vibra
en dos planos se realiza con lo que se llama nicoles cruzados. Las observaciones
se llevan a cabo sobre laminas delgadas que se obtienen a partir de una secciéon
transversal cortada del fragmento ceramico. Esta seccion se pega en caliente a un
portamuestras de vidrio con una resina epoxi y se pule hasta obtener una muestra de
unos 30 um de espesor. Este fino espesor es el que permite su observacion a través
del microscopio petrografico, ya que los minerales presentes en la materia prima
de la ceramica se identifican a partir de las propiedades Opticas que manifiestan
cuando un haz de luz les atraviesa. Por ello este microscopio utiliza luz transmitida
en vez de luz reflejada como la mayoria de microscopios.

Mediante la observacion petrografica se identifican los minerales y rocas de
las inclusiones no plasticas presentes en la matriz ceramica. También se identi-
fica la distribucion, morfologia, textura y tamafo de estas inclusiones, asi como
las caracteristicas de la matriz, incluyendo su porosidad, lo cual permite hacer
una primera estimacion sobre el grado de sinterizado del material (Garcia Heras,
2013:566-568). La mineralogia de las inclusiones informa si existe compatibilidad
geoldgica con un determinado lugar, esto es, si puede tratarse de una produccion
local o foranea; mientras que su morfologia, su textura y su tamafio pueden servir
para estimar si formaban parte de la materia prima arcillosa de forma natural o
se afiadieron intencionadamente para modificar alguna de sus propiedades. Asi-
mismo, la orientacién de las inclusiones puede ser tutil para identificar la técnica
de modelado de los recipientes, y en algunos casos también para determinar las
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técnicas de acabado de sus superficies, lo que puede proporcionar datos de interés
para inferir la posible funcionalidad de los mismos. Obviamente, cuanto mayor es
el tamafio de las inclusiones no plasticas mas facil resulta su caracterizacion. Por
ello, cuando la materia prima arcillosa estd muy decantada, como es el caso en
muchos materiales ceramicos modelados a torno de la Prehistoria final, el examen
petrografico mediante lamina delgada tiene bastantes limitaciones, por lo que es
aconsejable un empleo complementario con otras técnicas de analisis.

En resumen, la observacidn petrografica proporciona informacién sobre la
composicion mineraldgica de las inclusiones y sobre la estructura que muestra
la fabrica o tipo de manufactura de la ceramica, que no siempre coincide con las
determinaciones realizadas macroscdpicamente mediante lupa binocular. Ambos
parametros se emplean para determinar las llamadas petrofdbricas, que sirven para
distinguir y comparar grupos ceramicos a partir de su composicién mineraldgica,
compatibilidad geologica con una zona determinada y caracteristicas estructurales
de su fabrica o tipo de manufactura (Quinn, 2013; Albero, 2014:22-23).

Las observaciones mediante MEB hacen posible visualizar la microestructura de
un material ceramico, ya que se puede examinar a elevados aumentos (por encima de
200.000 con buena resolucidn). La observacion de la microestructura es importante
para determinar el estado de sinterizado de un material y la extension de las fases
de vitrificacion, que son resultado, principalmente, de la descomposicion de los
minerales arcillosos de la materia prima por efecto de la temperatura de coccion.
Estas fases no pueden identificarse mediante difraccion de rayos X (DRX) debido
a que no tienen estructura cristalina. Sin embargo, pueden aportar informacion
complementaria en la estimacion de la temperatura de coccion equivalente, como
se vera mas adelante.

En los microscopios electronicos de barrido convencionales la imagen se
consigue al proyectar un haz de electrones, en condiciones de alto vacio, que
barre la superficie del material observado. Mediante una diferencia de potencial,
los electrones son acelerados a bajas energias, en general inferiores a 20 kV. Una
nueva generacion de microscopios utiliza como fuente de electrones un cafion de
emision de campo, que proporciona electrones de alta y baja energia muy focali-
zados, lo cual mejora la resolucion y permite trabajar con potenciales inferiores
a 5 kV. Estos equipos son los microscopios electronicos de barrido de emision
de campo (MEBEC). La interaccion del haz con la superficie del material causa
distintas radiaciones, como la emision de electrones secundarios y de electrones
retrodispersados, que son los que forman la imagen que se obtiene en una pantalla
convencional. Las imagenes de electrones secundarios proporcionan informacion
topografica, mientras que las de electrones retrodispersados son utiles para detectar
heterogeneidades en el material. Otra de las radiaciones que causa es la emision
de rayos X, por ello en los equipos de microscopia electronica se suelen acoplar
detectores de espectrometria de dispersion de energias de rayos X (EDS), que
permiten realizar microanalisis quimicos en zonas especificas del material. Para
prevenir la carga electrostatica de la superficie, ésta debe recubrirse con una fina
pelicula de un material conductor, generalmente oro o carbono (Rice, 1987:401-402).
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La observacion de la microestructura de un material ceramico se realiza sobre
una fractura fresca del fragmento de unos pocos milimetros. No obstante, también
pueden examinarse secciones pulidas, normalmente embutidas en una resina epoxi,
que son de gran utilidad para la caracterizacion de engobes y pigmentos decorati-
vos, asi como para el estudio de capas de vidriado (Garcia Heras, 2013:571-572).

Mediante la difraccion de rayos X (DRX) se identifican las fases minerales
presentes en el material ceramico a partir de su estructura cristalina. El material
se analiza en polvo, por lo que previamente una porcion del interior del cuerpo
ceramico, con sus partes mas externas eliminadas para evitar contaminaciones, debe
molerse hasta obtener polvo con un tamafio de grano inferior a 30 um. Los sélidos
cristalinos, como los minerales, tienen sus atomos ordenados en estructuras perio-
dicas, con multiples planos que se hallan espaciados de una forma caracteristica
para cada fase mineral. Cuando la muestra en polvo se expone a un haz de rayos X
monocromatico, cada fase mineral difracta los rayos X con angulos e intensidades
de reflexion diferentes en funcion del espaciado de los planos de su estructura
atémica, y son estos angulos e intensidades caracteristicas de cada fase mineral
las que permiten su identificacion, con la ayuda de programas informadticos insta-
lados en los difractometros y a partir de bases de datos de referencia actualizadas
regularmente por organismos internacionales (Corbeil, 2004; Rice, 1987:382-5).

Los materiales cerdmicos arqueoldgicos son generalmente agregados polimi-
neralicos, por lo que suelen presentar difractogramas con multiples fases mineralo-
gicas que a veces son complejos de interpretar. En un difractograma de un material
ceramico arqueologico se pueden identificar fases primarias, fases termoformadas
y fases secundarias. Las fases primarias se relacionan con la matriz ceramica y con
las inclusiones. Mientras que la mineralogia de las inclusiones se puede caracterizar
también mediante observacion petrografica, como se ha visto anteriormente, los
minerales de la matriz arcillosa y, por consiguiente, el tipo de arcilla (p. ej. illita,
caolinita, clorita, montmorillonita, etc.), solo pueden identificarse con esta técnica.
Las fases termoformadas se originan durante el proceso de coccidn por reaccion de
algunas de las fases primarias en funcion de la duracion, de la temperatura y del
tipo de atmosfera de la coccion (Rice, 1987:80). Estas fases, en general, tampoco
pueden identificarse en el examen petrografico. Finalmente, las fases secundarias
son resultado de la alteracion de alguna de las fases primarias y/o termoformadas
o de contaminacion por aporte externo (p. ¢j. precipitado) durante el periodo de
enterramiento. Con la informaciéon que proporcionan todas estas fases se puede
establecer la temperatura de coccidon equivalente del material cerdmico estudiado
(Maggetti, 1982). En ocasiones puede resultar de interés conocer la conducta térmica
de alguna o algunas fases mineralogicas por efecto de la temperatura de coccidn,
especialmente cuando se puede disponer de materiales arcillosos de referencia, bien
tomados en las inmediaciones de un yacimiento arqueoldgico o bien de naturaleza
similar al utilizado en el material ceramico estudiado. En estos casos, la DRX se
complementa con analisis térmico diferencial y termogravimétrico (ATD-TG), o
con difractometros equipados con camaras de alta temperatura, en los que a la vez
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que se cuece la muestra se obtiene un difractograma a determinados intervalos de
temperatura (Garcia Heras, 2013:568).

Por ultimo, se emplean diferentes técnicas para determinar la composicion
quimica elemental de un material cerdmico. Entre las mas utilizadas se encuen-
tran la espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) y, mas recientemente,
la espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (conocida por
sus siglas en ingles ICP-MS). Una técnica que ha sido muy generalizada, aunque
actualmente se halla en retroceso debido a que se realiza con reactores nucleares
de investigacion con fuente de neutrones de baja energia, es el andlisis instru-
mental de activacion de neutrones (INAA en sus siglas en inglés) (Skowronek et
al., 2002). En cualquier caso, lo importante de una técnica de analisis quimico es
que tenga buenos niveles de precision y exactitud con el fin de que los resultados
que se obtengan sean reproducibles (Bishop ef al., 1990). En la mayoria de estas
técnicas la muestra a analizar se obtiene del interior del cuerpo ceramico de los
fragmentos para evitar contaminaciones y, al igual que en la DRX, la muestra se
analiza en polvo molido con tamafio de grano inferior a 30 pm. En el caso de la
FRX, en los ultimos afios se han desarrollado equipamientos portables que tienen
sus ventajas, por ejemplo, cuando se hace necesario analizar materiales depositados
en museos o recuperados en entornos en los que se hace dificil la obtencion de
muestras para llevar al laboratorio. Entre sus inconvenientes destacan una menor
precision y exactitud de las determinaciones debido a que, en muchas ocasiones,
los materiales se analizan directamente sin preparacidn previa de la muestra. La
validacion de estas técnicas portables debe realizarse mediante la comparacion de
sus resultados con otras técnicas ya validadas (Speakman et al., 2011).

El objetivo principal de la utilizacidn de estas técnicas de andlisis quimico es la
identificacion de grupos y subgrupos de referencia que muestren un perfil quimico
similar en un conjunto general de datos ceramicos, y trazar la procedencia geografica
del material estudiado a partir de la composicion quimica de ceramicas o materias
primas arcillosas de origen conocido (Rice, 1987:413). Los datos de composicidén
quimica se complementan con los obtenidos con la observacion petrografica y
microestructural y con las fases mineraldgicas identificadas mediante DRX. El
establecimiento de grupos y subgrupos se realiza mediante técnicas estadisticas de
analisis multivariante, que comprimen y reducen la informacion contenida en una
matriz de datos, identifican cual o cuales son las variables que contribuyen mas a
la variabilidad de los datos y determinan la similitud o disimilitud de los grupos
a partir de sus distancias en un espacio n-dimensional, donde # es el numero de
variables (concentraciones elementales) del fragmento ceramico analizado. Para
compensar las diferencias de magnitud entre los valores de los elementos mayo-
ritarios y minoritarios, las concentraciones elementales se normalizan o se trans-
forman en valores logaritmicos con el fin de convertirlas en 6rdenes de magnitud
similar y evitar que las concentraciones mayores tengan un peso excesivo en el
calculo de los coeficientes de similitud (Bishop y Neff, 1989:63). Entre las técnicas
multivariantes mas comunmente empleadas se encuentran el andlisis cluster o de
agrupaciones jerarquizadas, el analisis de componentes principales o el analisis
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discriminante con el calculo de la distancia de Mahalanobis, que calcula la probabi-
lidad de pertenencia de una muestra ceramica a un grupo determinado para evaluar
si la muestra puede o no pertenecer a dicho grupo (Aitchison, 1986; Baxter, 1994).
En la asignacion de un grupo de referencia a una determinada fuente de materia
prima y, en consecuencia, a una determinada procedencia geografica, existen al
menos dos factores de incertidumbre que puede hacer variar el perfil quimico de
un grupo. Por un lado, la posibilidad de que se hayan producido alteraciones en
los constituyentes del material ceramico (Buxeda ef al., 2001) o contaminaciones
por aporte externo (Cau et al., 2002) como consecuencia, en ambos casos, de
procesos postdeposicionales acaecidos durante el enterramiento; y por otro lado,
las posibles modificaciones que puede haber experimentado una determinada
materia prima arcillosa durante el proceso de elaboracion de la ceramica, ya que
en determinados procesos tecnologicos se afiaden o se eliminan componentes de
dicha materia prima (Bishop y Neff, 1989:69).

Una de las evidencias para inferir el posible uso y funcionalidad de los reci-
pientes ceramicos es el estudio de los indicadores bioquimicos de contenidos que,
en opinidon de algunos investigadores, deberian formar parte de los estudios de
caracterizacion de ceramicas arqueologicas. Entre los residuos que se determinan
habitualmente se hallan las grasas animales y las grasas vegetales, aunque también
se recuperan otras substancias organicas como resinas o carbohidratos, entre los
que se encuentran los aztcares o los almidones. Para la identificacion de estas
substancias se emplean técnicas como la cromatografia de gases y la espectrometria
de masas (Rice, 1987:233-234).

QUE PUEDE APORTAR LA DISCIPLINA ARQUEOMETRICA EN EL
ESTUDIO DEL MATERIAL CERAMICO SOBRE ASPECTOS SOCIALES
DE LAS COMUNIDADES DEL PASADO

Los estudios de caracterizacidn arqueométrica son un componente esencial
de gran parte de la investigacion arqueoldgica actual sobre materiales cerami-
cos (Albero, 2014). Un estudio bibliométrico realizado a partir de 589 trabajos
publicados sobre este tema en la década 2000-2010 en revistas cientificas y actas
de congresos pertenecientes a Journal Citation Reports (JCR) (Pefia-Poza et al.,
2011), indica que el mayor porcentaje de trabajos tiene por objeto el estudio de
materiales de la Prehistoria europea y que estos trabajos se realizan, mayoritaria-
mente, por autores europeos (Italia, Espafia, Francia, Reino Unido, Alemania y
Grecia principalmente) y norteamericanos (sobre todo estadounidenses). Por otro
lado, el estudio constata que mas de la mitad (54%) de los trabajos publicados se
centran en el analisis de la composicién quimica de las ceramicas para establecer
la posible procedencia de los materiales, utilizando técnicas estadisticas de anélisis
multivariante en el tratamiento de los datos, mientras que apenas un 33% de los
trabajos se focaliza en aspectos tecnoldgicos y estructurales de los materiales cera-
micos estudiados. La misma tendencia se observa también en trabajos de autores

CPAG 30, 2020, 35-54. ISSN: 2174-8063 45



MANUEL GARCIA HERAS

espafioles de afios precedentes (Garcia Heras, 1997; Cordero et al., 2006). Esto
quiere decir que en el esfuerzo investigador existe un mayor interés por conocer
la procedencia geografica de las ceramicas para inferir procesos de comercio e
intercambio, que por determinar su tecnologia y sus procesos de produccién para
inferir aspectos relacionados con la organizacion socio-econdémica de la produccion,
que es el tema central del seminario del que surge esta contribucion.

La tecnologia comprende aquellas acciones realizadas por el ser humano para
producir un material cerdmico, es decir, son resultado de un determinado sistema
de conducta. Para el estudio de la ceramica desde un punto de vista tecnolégico
resulta util emplear el concepto de secuencia de produccion (Rye, 1988:3), debido a
que la ceramica es un material que se sintetiza a partir de distintas materias primas
y que debe crearse desde ellas, no existe en la naturaleza. Surge al transformar,
con la ayuda de calor, unos materiales en otro nuevo: la ceramica. Es por tanto
un proceso productivo, ademas de una cadena de acciones. Desde los afos 70, y
especialmente en las ultimas dos décadas, se ha venido utilizando el concepto de
cadena operativa en muchos estudios sobre ceramica arqueologica (Martindn-
Torres, 2002; Albero, 2014:53-55). Un concepto desarrollado en los estudios de
material litico. Sin embargo, existe un matiz por el que es preferible utilizar el
término secuencia de produccion, y es que una ceramica es un material nuevo que
se produce al sintetizar otros, mientras que el material litico no se produce, ya existe
en la naturaleza, en la cadena de acciones que se llevan a cabo para elaborarlo solo
tienen lugar cambios en su nivel externo, no en sus niveles internos. La parte fisica
del material es en esencia la misma, no hay proceso productivo.

La secuencia de produccion del material ceramico se compone de cinco accio-
nes bésicas y sucesivas: 1) seleccion, extraccion y recogida de materias primas; 2)
preparacion y acondicionamiento de las materias primas; 3) modelado; 4) secado;
y 5) coccion. En ocasiones después del modelado, o también después del secado
pero de cualquier modo siempre antes de la coccion, pueden realizarse asimismo
acciones de tratado de superficies y/o elaboracion de decoraciones. Cualquiera de
las técnicas de caracterizacion arqueomeétrica vistas en el apartado anterior tiene
potencial suficiente para aportar datos de notable interés sobre estas cinco acciones
basicas y, por tanto, para reconstruir la secuencia de produccion y la tecnologia, es
decir, la conducta de los alfareros o alfareras del pasado, de un material ceramico
determinado.

1) Seleccidn, extraccion y recogida de materias primas. El recurso mas impor-
tante para fabricar ceramica es la arcilla. Con las técnicas anteriores se puede
caracterizar el tipo de arcilla utilizada y las inclusiones que contenga, lo cual
puede aportar informacion sobre la posible ubicacion geografica de depositos
geoldgicamente compatibles con los materiales seleccionados. Cada tipo de
arcilla tiene unas caracteristicas particulares, por lo que su eleccion puede venir
condicionada por alguna o algunas de ellas, como por ejemplo su plasticidad,
su facilidad de secado, su facilidad de procesado, etc. Desde un punto de vista
mineralogico y segun la ordenacion de sus capas de filosilicatos, las arcillas se
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dividen en distintos grupos como illitas (fig. 1A), caolinitas (fig. 1B), cloritas,
montmorillonitas, haloisitas, esmectitas, etc. La montmorillonita es una de
las arcillas mas plasticas, mientras que la caolinita es una de las que presenta
menor plasticidad. La illita y la clorita tienen una plasticidad media. Por otro
lado, cuanto mayor es la plasticidad de una arcilla mas tarda en secarse, debido
a que absorbe una mayor cantidad de agua (Rye, 1988:21). El conocimiento de
todas o alguna de las propiedades de los distintos grupos de arcillas, aunque
fuera de manera intuitiva, debié ser determinante en la elecciéon de un tipo
de arcilla determinado por los alfareros o alfareras del pasado. Un depdsito
arcilloso no suele aparecer puro. Lo normal es que contenga impurezas o inclu-
siones minerales procedentes de las rocas a partir de las cuales se ha formado.
Las inclusiones mas abundantes en los depositos arcillosos suelen ser cuarzo,
feldespatos, mica, carbonatos (generalmente calcita y dolomita) y minerales
férrico-ferrosos, aunque pueden coexistir fragmentos de rocas compuestas por
varios minerales.

Fig. 1.—Micrografias de MEB. Electrones secundarios. A) Cristales de illita. B) Cristales de caolinita.

2) Preparacion y acondicionamiento de las materias primas. Pocas arcillas pueden
utilizarse en su estado natural sin ninguna manipulacién previa. Lo normal es
que deban procesarse, eliminando o afiadiendo componentes, para adaptar el
material a los requerimientos funcionales. Entre los componentes afiadidos existe
una amplia variedad, que va desde inclusiones de granito (fig. 2A), conchas
(fig. 2B) o chamota (fig. 2C), ceramica machacada para reforzar las propieda-
des mecanicas de los recipientes, hasta adiciones de hueso (fig. 2D) o fibras
vegetales (fig. 2E) para hacer mas ligera la ceramica. También es frecuente la
adicion de inclusiones para modificar las propiedades refractarias del material
ceramico, como es el caso de la calcita (fig. 2F). El acondicionamiento variara
en funcion de la técnica de modelado que se utilice en la siguiente accion, ya
que el modelado no permite la presencia de inclusiones de gran tamafio, mientras
que este aspecto no resulta determinante si las piezas ceramicas se modelan a
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Fig. 2.—Micrografias de lamina delgada. Nicoles cruzados excepto H con luz plana. A) Granito. B)
Conchas. C) Chamota. D) Hueso. E) Fibra vegetal. F) Calcita. G) Levigado. H) Mezcla de arcillas.
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mano. Para la retirada de impurezas de la arcilla pudieron utilizarse tamices de
distinto tamafio y diferentes materiales como tejidos, fibras vegetales, etc. Sin
embargo, para la seleccion de arcillas con un tamafio de grano fino se utiliza
el proceso de levigado, que consiste en combinarlas con agua en tanques para
formar una suspension que sedimenta, debido a la gravedad, las particulas mas
gruesas y pesadas en el fondo y deja las mas ligeras en la parte superior. Este
proceso también se puede detectar con técnicas de caracterizacion (fig. 2G).
A veces es necesario mezclar distintos tipos de arcillas entre si para modificar
o implementar las propiedades de un material arcilloso determinado. Aunque
esta accién puede determinarse a través del examen petrografico (fig. 2H),
no siempre resulta sencillo identificarla y a menudo contribuye a desvirtuar
alguno de los resultados ya que, en definitiva, se mezclan las caracteristicas
de dos depositos arcillosos que por separado pueden llegar a ser muy distintos.
Por ultimo, una vez que la materia prima arcillosa se ha acondicionado, ya sea
mediante eliminacion, adicion o mezcla de componentes, se le afiade agua y se
amasa, a mano, mediante pisado o empleando medios mecénicos, para homoge-
neizar los componentes y eiliminar las burbujas de aire que podrian dificultar
el posterior proceso de coccidon. La adecuada o no adecuada homogeneizacion
también puede identificarse por técnicas de caracterizacidon arqueométrica.

3) Modelado. En la mayor parte de la ceramica prehistorica las dos técnicas que
se utilizaron fueron el modelado a mano y el modelado a torno. En el modelado
a mano pueden distinguirse hasta cuatro variedades distintas: ahuecado, unién
de planchas, molde y urdido mediante rollos o cilindros (fig. 3A), aunque a
veces en un mismo recipiente se utiliza mas de una técnica de forma simultdnea.
En muchas ocasiones estas variedades imprimen una orientacion preferente a
las inclusiones presentes en la fabrica que puede identificarse, por ejemplo,
a través de la observacion petrografica (fig. 3B). En el modelado a torno se
distinguen dos variedades: torno lento de una sola plataforma y torno rapido de
dos plataformas. En el primero se consigue una menor velocidad de rotacion

Fig. 3.—A) Modelado mediante urdido de rollos o cilindros. B) Micrografia de lamina delgada
(nicoles cruzados) obtenida de un recipiente modelado mediante urdido de rollos o cilindros. Nicoles
cruzados. (Mercader et al., 2000).
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(alrededor de 50 r.p.m.), mientras que, en el segundo, en la que el alfarero
imprime el movimiento con el pie en la plataforma inferior, se consigue una
mayor velocidad de rotacion (alrededor de 150 r.p.m.).

Secado. Esta accion es una de las mas importantes de la secuencia ya que de
ella depende la adecuada consecucion de la ultima de las acciones: la coccion.
El secado se lleva a cabo para que las piezas ceramicas pierdan el agua de
mojadura empleada para que las arcillas consigan su plasticidad y alcanzar
el estado llamado de piel dura. Un secado demasiado rapido o incompleto de
los artefactos ceramicos puede tener consecuencias dramaticas durante la coc-
cidn, debido a que puede hacer que estallen por estrés térmico. La accidon de
secado es quizas la que deja menos evidencias reconocibles para las técnicas
de caracterizacidon arqueométrica. Sin embargo, si la secuencia de produccion
puede reconstruirse para el resto de acciones, ésta puede ser la evidencia de que
el secado debid ser exitoso. A veces después del modelado o también después
del secado en el estado de piel dura, pueden realizarse distintos tratamientos
en las superficies como el bruiiido (fig. 4A), en el que se selecciona el tamafio
de particula mas fino de la arcilla por procedimientos mecanicos (fig. 4B), o
la aplicacion de engobes para disminuir la porosidad (fig. 4C).

Fig. 4—A) Micrografia de lamina delgada. Nicoles cruzados. Bruiiido. B) Micrografia de MEB.
Electrones retrodispersados. Brufiido. C) Micrografia de lamina delgada. Nicoles cruzados. Engobe.
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5) Coccidn. Es la accion de la que depende toda la secuencia de produccion, ya
que un mal proceso de coccion puede arruinar el trabajo invertido en las cuatro
acciones anteriores. Puesto que la mayor parte de la ceramica prehistorica se
encuadra en la categoria de terracota, las técnicas de coccidn utilizadas fue-
ron basicamente hogueras a fuego abierto, a menudo aprovechando agujeros u
oquedades naturales del terreno, y hornos o estructuras permanentes de coc-
cion. En las primeras, a fuego abierto, las piezas cerdmicas y el combustible
se ubican juntos, por lo que la temperatura y la atmosfera no se controlan con
facilidad. Se alcanzan temperaturas relativamente bajas, en general por debajo
de 700-750°C, aunque con variaciones considerables debido a que una parte
importante del calor es desaprovechada (Rye, 1988:98). La coccion en estruc-
turas permanentes como los hornos permite un mejor control de la temperatura
y de la atmodsfera durante la coccion, ya que se evita la pérdida de calor. Por
ello se consiguen temperaturas de coccion mas elevadas, en torno a los 850-
900°C. En estas estructuras las piezas ceramicas y el combustible se colocan en
camaras separadas, en la superior los recipientes y en la inferior el combustible,
aunque comunicadas por distintos tipos de conductos para que circule el calor.
La camara superior puede ser temporal, se construye para cada coccion, o per-
manente, pero siempre tiene conducciones que permiten la entrada de aire para
el control de una atmosfera oxidante, o impedirla para generar una atmosfera
mayoritariamente reductora (Kingery, 1997:13). La mayoria de los parametros
que intervienen en el proceso de coccion pueden ser reconstruidos por técnicas
de caracterizacion arqueométrica, incluida la conducta térmica completa de los
recipientes. Ademas, los datos pueden ser contrastados cuando existen evidencias
de estructuras permanentes de coccion, a través del estudio arqueométrico de los
materiales utilizados en estas estructuras, en muchos casos ladrillos que actuan
como material ceramico refractario y, por consiguiente, con caracteristicas que
son susceptibles de estudio mediante técnicas de caracterizacion arqueométrica,
o cuando se puede disponer de materias primas ceramicas similares a las estu-
diadas con las que se puede modelizar, de forma experimental, el procesado
térmico de los materiales ceramicos estudiados.

La reconstruccion de la secuencia de produccion y de la tecnologia y, por con-
siguiente, de la conducta y organizacion que los alfareros o alfareras del pasado
siguieron para producir un determinado conjunto ceramico, tienen sin duda una
relacidn directa con la estructura social. De este modo, a partir de la secuencia o de
las secuencias de produccion pueden inferirse los modos de produccion que operan
en la estructura social de una determinada comunidad del pasado y establecer si
se trata de una produccion doméstica, de una produccién especializada o de una
produccidn a gran escala. Para establecer estos distintos modos o segmentos de
produccion es importante determinar como operan en la organizacion de la produc-
cién algunos de los siguientes parametros (Albero, 2014:261), teniendo siempre
en cuenta que diferentes modos y escalas de produccion podrian coexistir dentro
de una misma estructura social (Sinopoli, 1991:102; Arnold, 1985, 2011). Entre
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estos parametros es preciso conocer si la produccion es a pequefia o gran escala,
si se produce o no un elevado nimero de artefactos, si las piezas producidas tienen
o no una elevada durabilidad, si los alfareros o alfareras trabajan a tiempo parcial
o completo, si existe o no especializacion en la produccion y en la funcionalidad
de los recipientes, o si es posible demostrar que exite o no una estandarizacion de
ciertos productos ceramicos.

CONSIDERACIONES FINALES

Como se ha expuesto en las lineas precedentes, la disciplina arqueométrica
cuenta con un gran potencial, tanto tedrico como metodoldgico, para aportar
conocimiento histérico sobre la tecnologia de produccion de materiales cerami-
cos de las comunidades del pasado. En el momento actual se dispone de potentes
herramientas instrumentales para llevar a cabo el estudio arqueométrico de estos
materiales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los analisis activan la
historia total del artefacto ceramico. Esto es, reflejan la composicion que tiene en
el presente, la cual es resultado de la tecnologia desarrollada para su produccion,
del uso que se haya dado a los artefactos y de las alteraciones y contaminaciones
postdeposicionales que hayan acaecido durante el enterramiento, incluyendo los
posibles procesos de consolidacion o restauracion que hayan podido llevarse a cabo
tras la extraccion de los materiales de la excavacion arqueoldgica. Por otro lado,
también es importante destacar que la aplicacion de técnicas de caracterizacion
arqueométrica para estudiar los aspectos tecnologicos y compositivos de un material
ceramico no es el fin en si mismo de la investigacion, se debe hacer un esfuerzo
adicional por integrar, tanto los datos arqueométricos generados por los distintos
niveles de informacion, como los datos de naturaleza contextual y cultural, en una
interpretacion final que tenga significado historico ya que, en ultima instancia,
esto es lo relevante en la investigacion arqueoldgica de materiales ceramicos.
Finalmente, en la interpretacion final, también es importante valorar las posibles
interacciones de los patrones de produccion ceramica con los patrones de otras
producciones, asi como con otros segmentos de la estructura social.
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