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Resumen: Se presentan los avances en el estudio del arte
rupestre en un sector ubicado al norte del Lago Traful, a
partir de la aplicacién de diferentes técnicas arqueométricas.
Se utilizaron andlisis fisico quimicos: difraccién de rayos X
y microespectroscopia Raman, complementados con andlisis
clementales para determinar los croméforos en clastos
recuperados en excavacién, en recolecciones superficiales en
cercania a los sitios y en pinturas rupestres. Por otra parte,
se aplicaron técnicas de informacién geogréfica para disefiar
modelos de circulacién e intercambio de informacién a nivel
regional. Se hallaron minerales a base de hierro en muestras
de color verde, rojo y amarillo; y hueso calcinado y calcita en
muestras blancas.

Palabras clave: Arte rupestre, Arqueometria, Patagonia, DRX-
Raman - SIG.

Abstract: This work shows some advances in the study of
rock art in Lago Traful area applying archacometric techniques.
Physicochemical studies such as X-ray diffraction and Raman
microspectroscopy, together with elementary analysis, were
used to identify chromophores in mineral clasts recovered in
archeological excavation and in superficial survey collections
near the sites as well as on shelter art paintings. On the other
hand, geographic information techniques were applied to design
models about the circulation and exchange of information at
the regional level. Iron based minerals were identified on green,
red and yellow colored samples; calcined bones and calcite were
found on white ones.

Keywords: Rock art, Archacometry, Patagonia, XRD- Raman —
GIS.
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Resumen

Se presentan los avances en el estudio del arte rupestre en un sector ubicado al norte del Lago Traful, a
partir de la aplicacién de diferentes técnicas arqueométricas. Se utilizaron analisis fisico quimicos: difraccién
de rayos X y microespectroscopia Raman, complementados con anélisis elementales para determinar los
croméforos en clastos recuperados en excavacion, en recolecciones superficiales en cercania a los sitios y en
pinturas rupestres. Por otra parte, se aplicaron técnicas de informacion geografica para disefiar modelos de
circulacién e intercambio de informacidn a nivel regional. Se hallaron minerales a base de hierro en muestras
de color verde, rojo y amarillo; y hueso calcinado y calcita en muestras blancas.

Palabras claves: Arte rupestre; Arqueometria; Patagonia; DRX- Raman - SIG

Pigments characterization from rock art in the archeological area of Lago T7aful, Nahuel Huapi
National Park, Neuquén, Argentina

Abstract

This work shows some advances in the study of rock art in Lago Traful area applying archacometric
techniques. Physicochemical studies such as X-ray diffraction and Raman microspectroscopy, together
with elementary analysis, were used to identify chromophores in mineral clasts recovered in archeological
excavation and in superficial survey collections near the sites as well as on shelter art paintings. On the other
hand, geographic information techniques were applied to design models about the circulation and exchange
of information at the regional level. Iron based minerals were identified on green, red and yellow colored
samples; calcined bones and calcite were found on white ones.
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Introduccién

Las primeras ocupaciones de grupos de cazadores-recolectores en el area de la Cuenca del Lago Traful
(CLT) se remontan a comienzos del Holoceno temprano —desde 10.000 afios AP- y perduran durante

todo el Holoceno hasta momentos del contacto Hispano—Indigena.m No obstante, los primeros vestigios
de modificacién intencional de soportes rocosos mediante grabados y pinturas se registran en los ultimos
2800 anos AP durante el Holoceno tardio. De un total de 18 sitios arqueoldgicos localizados en cuevas y
aleros, 12 presentan arte rupestre. Este arte se vincula a dos estilos regionales, el Estilo de Pisadas (EP) y
la Tendencia Abstracta Geométrica Compleja (TAGC), que se correlacionan con diferentes periodos del
Holoceno tardio, y que incluyen, ademas, diferencias significativas en su extensién geografica. El estudio de
estas manifestaciones fue realizado en etapas desde diversas perspectivas que permitieron complementar y
ampliar nuestra interpretacion. Los primeros trabajos tuvieron como objetivo la descripcion y clasificacion

de los motivos pintados y grabados representados en el érea.[z] Posteriormente, se analizé la composicién de
los pigmentosm y las posibles alteraciones que dificultan su identificacién o determinacic’)n,[41 ademas de las
potenciales areas de abastecimiento.” Mds recientemente se estudi6 La distribucién espacial de los sitios con
arte en la cuencaen relacién ala funcién delos sitios,[é] yladistribucién regional de motivos, y sus implicancias

en el uso del espacio y las relaciones socioculturales en la cuenca del lago Traful.”

El analisis comparativo de los motivos de arte rupestre entre sitios arqueoldgicos de la CLT y de otras 4reas
en Patagonia noroccidental, mediante el uso de herramientas SIG (Sistemas de Informacién Geogrifica)
de estadistica espacial descriptiva, permitié extraer informacién que no es evidente simplemente mirando
un mapa respecto a las relaciones entre motivos en sitios arqueoldgicos, al asociar patrones de distribucién
espacial a diferentes aspectos del uso humano del espacio y a la interaccién entre grupos de cazadores-
recolectores de la CLT con los de otras dreas. Se observd que algunos motivos o técnicas utilizadas para
su realizacién, estaban acotados a un pequeno sector, otros una dispersion amplia en sentido Este-Oeste o
que sugieren una circulacién mayormente Norte-Sur. Una informacién mis detallada sobre estos resultados,

asi como una puesta al dia de bibliografia regional puede verse en Lopez ez al.[g] Esta informacién unida
a las caracteristicas de los pigmentos nos permite plantear posibles rangos de accidn, rutas de circulacién
o movilidad de los grupos humanos que habitaron la regién. En la Figura 1 podemos observar algunos de
los motivos de arte rupestre registrados en la Cuenca del Lago Traful (Fig. 1). En este caso en particular
pondremos el interés en discutir la utilizacién de diversas técnicas fisicoquimicas para la determinacién de
los colorantes y su aporte en la interpretacion arqueoldgica: fluorescencia de rayos X (FLRX), difraccién de
rayos X (DRX) y microespectroscopia Raman.
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FIGURA 1

Motivos de arte rupestre presentes en la Cuenca del Lago Traful.

El irea de estudio

La Cuenca del Lago Traful (CLT) estd situada en el sur de la provincia del Neuquén, en el departamento
Los Lagos, unos 20 km al este de la Republica de Chile (Fig. 2). El paisaje es un ambiente ecotonal de
transicion entre el bosque himedo y la estepa, lo que resulta en una alta diversidad y disponibilidad de
recursos minerales, faunisticos y vegetales. Las investigaciones se iniciaron en la década del 80 por el equipo
de M. Silveira, en el marco del “Proyecto Arqueolédgico Traful”, con el objetivo de evaluar el uso de 4reas

boscosas por parte de los grupos humanos en el 4rea del lago Traful, el valle del rio homénimo y el sistema

. . [9] . . (10] .. . ..
de drenaje asociado.  Se realizaron excavaciones y sondeos  que permitieron registrar sitios de cazadores

recolectores, mayoritariamente en cuevas y aleros. Los sitios arqueoldgicos se ubican a una distancia entre
300y 1500 metros de la costa norte del lago Traful o de los cursos fluviales. La ocupacién humana del sector
norte del lago presenta una cronologia entre 4000 afios AP y el periodo histérico.

Los sitios arqueoldgicos con arte en la CLT se ubican en ambientes de bosque y de ecotono bosque-
estepa, en diferentes niveles altitudinales, préximos a la costa del lago, adyacentes a valles fluviales y en
zonas montafosas. Generalmente, se encuentran préximos a lugares que ofrecen condiciones favorables de
disponibilidad y accesibilidad de recursos, como cursos, cuerpos de agua y mallines. Ademds, los sitios con arte
se destacan por la diversidad funcional, lo que estarfa relacionado con la organizacién de la movilidad y los
sistemas de asentamiento-subsistencia de los cazadores recolectores en el drea y su relacién con el calendario

. ) (11]
social y ritual.
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FIGURA 2
Localizacién del drea y sitios estudiados.

La perspectiva arqueométrica

Si bien no existe una definicién consensuada sobre el término arqueometria, consideramos que su mayor
particularidad es la interdisciplinariedad entre las ciencias humanas y las ciencias instrumentales, como base
para el avance en el conocimiento de las sociedades pasadas. Involucra el conocimiento teédrico y prictico de
diversos métodos analiticos de base fisico-quimica e informatica aplicados a la investigacion arqueoldgica, que
permiten caracterizar materiales asi como también el establecimiento de tendencias o patrones. La eleccién
de la técnica analitica se corresponde con diversas escalas de andlisis y en este sentido consideramos que los
resultados obtenidos van conformando un corpus de datos que permiten complementar la interpretacion
del registro arqueoldgico.

En el caso particular bajo estudio, Silveira y Fernindez relevaron las caracteristicas del arte rupestre de los

. .. ., , . [12] .. . )
distintos sitios en la regién desde su aspecto formal y estético. ~ Con posterioridad, varios trabajos buscaron
identificar los pigmentos naturales recuperados en los niveles estratigraficos y las potenciales fuentes de

aprovisionamiento de los minerales colorantes, caracterizar la pintura utilizada en el arte rupestre y observar

. . [13] ) )
cambios a lo largo del tiempo, entre otros temas. — Paralelamente, se analizaron estos registros desde una

perspectiva espacial, al incorporar comparativamente informacion procedente de sitios de areas adyacentes,
y aplicar herramientas de analisis espacial y estadistica descriptiva de los sistemas de informacién geogréfica
(SIG). Los resultados obtenidos permiten ir avanzando en la formulaciéon de modelos que sugieren que hubo
cambios durante el Holoceno tardio, probablemente como resultado de distintos procesos de ocupacién del

espacio por parte de los grupos humanos, de diferentes condiciones en las interacciones intergrupales y de su

. ., . . (14]
vinculacién a diferentes contextos socioculturales.

Materiales y métodos
De un total de 18 sitios arqueoldgicos registrados en cuevas y aleros en el drea de estudio, 12 tienen arte

rupestre, de los cuales solo en cuatro se cuenta con fechados radiocarbénicos. La Cueva Cuyin Manzano tiene

. .. , . (15]
un fechado muy anterior al inicio del arte en el area de estudio, este caso, en el Holoceno temprano, — aunque

registré ocupaciones relativamente continuas durante todo el Holoceno. Por su parte, los sitios Alero los
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Cipreses (ALC), Alero Larivi¢re (AL) y Alero Las Mellizas (ALM) tienen dataciones asociadas al Holoceno
tardio (Tabla 1).

Los anilisis se realizaron tanto sobre pigmentos como sobre los motivos de arte. Para ello, se diferenci6
entre pigmentos y pinturas, los primeros definidos como los clastos minerales naturales cuya presién sobre
una superficie produce una raya de color y los segundos como el color aplicado en el arte. Los pigmentos
analizados fueron recuperados en estratigrafia, en toda la secuencia arqueolégica, durante la excavacion de los
sitios ALM, AL y ALC y para su estudio se hizo una seleccién (en la Tabla 1 se detallan los que se incluyen
en este trabajo) que abarcara el espectro temporal y toda la gama de color; ademds se incorporaron muestras
recolectadas en superficie en relevamientos cercanos a los sitios (arroyo Verde, orillas del rio Traful y Paso
Cordoba). La pintura del arte rupestre se analizo a partir de la toma de muestras con un escalpelo, dado la
minima cantidad necesaria, o a partir de una cinta engomada que permitié obtener motas de color sin alterar
el sustrato. En la Figura 3 se observan las condiciones de conservacion del arte rupestre en el drea de estudio.

&

FIGURA
El arte rupestre de la Cuenca del Lago Traful. (A) Sitio Las Mellizas, colores.(B) Sitio Los Cipreses,

degradacién por eflorescencias y precipitacion salinas.(C) Sitio Las Mellizas, biodeterioro.
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Sitio Estilo Cronologia Pigmentos AR Artefactos con
pintura
S.XVI rojo (3) Mplina con pintura
roja
840 £ 50a 1510 rojo (10)
+ 90 verde (1)
ALC  TAGG rojo (3) Molino con pintura
roja-blanca y negra
2890 +100 verde (1) Guijarro con pintura
amarillo (1) roja
3490 + 80 rojo (2)
sin datos amarillo (1)
rojo (8)
verde (2) Ceramica pintada
TAGG 780 £ 50 i Fragmentos de pared
AL amarilio (1) con pintura roja
blanco (3)
Pisadas 2760 + 80 rojo(2)
rojo (10) rojo (1)
ALM 590 + 90 amarillo {3} amarillo {1} Ceramica con pintura
blanco (2) blanco (1) roja
rojo (2)* verde (1)
TABLA 1

Procedencia, estilo, datacién y muestras de pigmentos, arte rupestre y artefactosanalizados en este trabajo
Entre paréntesis, la cantidad de muestras. AR: arte rupestre; TAGC:
Tendencia AbstractaGeométrica Compleja. *de procedencia no estratigréfica.

Las técnicas aplicadas

Para el andlisis de pigmentos y pinturas rupestres se emplearon diferentes técnicas. Su elecciéon més alla
de su accesibilidad, se bas6 en su caricter esencialmente no destructivo, ya que las muestras no requieren
preparacion previa ni son danadas durante los andlisis, ademds de la posibilidad de analizar muestras de
distintas formas y dimensiones.

La difraccién de rayos X (DRX) suministra informacién sobre los compuestos cristalinos en un sélido,
sobre la base de que cada sustancia cristalina presenta un diagrama de difraccién tnico (difractograma). La
adquisicién delos datos se realizé en el rango de 10° < 26 < 70° mediante el empleo de un difractémetro XPert
Philips PW3020 con radiacién de Cu (K-Alphal [A] = 1.54060). Para la identificacién de fases presentes
se empleé JCPDS-ICDD Powder Diffraction Database (International Centre for Diffraction Data, PA,
EEUU). Las muestras se colocan directamente en difractémetro, sin ninguna preparacion previa, en el caso
de las de arte rupestre, debido al escaso tamafio se midieron pegadas sobre una cinta de pintor. Se analizé por
separado el soporte, en este caso la cinta de pintor utilizada, para considerar su influencia en el difractograma.

La microespectroscopia Raman proporciona informacién sobre la composicién y estructura del material
analizado (orgénico o inorgénico). Se utilizé un espectrémetro LabRam HR UV visNIR Horiba Jobin Yvon,
equipado con doble monocromador y un detector CCD (dispositivo de carga acoplada). Una red de 1600 g/
mm y una apertura de 100 um dieron como resultado una resolucién espectral de 1,5 cm™!. Como fuentes de
excitacion se utilizaron una linea ldser He-Ne a 632,8 nm y una linea laser Ar a 514,5 nm, con un didmetro
de spot de entre 3 pm y 20 um y una potencia menor a 5 mW para evitar el calentamiento de la muestra. El
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espectrometro estd acoplado a un microscopio dptico con aumentos de 10X, 50X y 100X, que posibilita el
enfoque microscépico.

La composicion elemental se analizé mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (WXRF) en muestras
de pigmentos y espectrometria de energfa dispersiva (EDS) para el caso del arte rupestre, por la escasa
dimension de las muestras. Se utilizé un equipo VENUS 200 MiniLab de Panalytical de fluorescencia de
rayos X, modalidad dispersiva en longitud de onda para WXRF. Las mediciones de EDS se realizaron con
un equipo FEI Quanta 200 SEM en alto vacio.

Las técnicas aplicadas aportaron informacién importante para determinar los materiales colorantes.
WXREF y EDS permiten la identificacion de elementos, mientras que DRX y Raman dan informacién sobre
compuestos. Es de resaltar laimportancia de complementar distintas técnicas, ya que no todos los compuestos
tienen una sefial Raman o un patrén de difraccion, ni las senales son lo suficientemente fuertes como para
ser identificados. Ademas, el drea analizada por DRX es de aproximadamente 0,5 cm., mientras que el drea
analizada por espectroscopia Raman es de 7 x 10%a3 x 107 em..

Resultados y discusion

Los resultados de los anilisis sobre muestras de pintura rupestre fueron interpretados en el contexto de

estudios previos sobre pigmentos y sustancias colorantes disponibles para la regién.

Las técnicas de EDS y WXRF evidencian que los elementos identificados en las muestras minerales
recolectadas en superficie son comunes a los elementos determinados en los pigmentos recuperados en
estratigrafia y a los detectados en las muestras de arte rupestre.

Los elementos mayoritarios detectados en el andlisis EDS y WXRF de muestras verdes son C, O, Si,
Fe, K, Ca, Al, Mg, Na, Cl, P y Mn. En todas las muestras blancas se observé Ca y también se registraron
otros elementos (P, Fey Sr). Las muestras rojas muestran una preponderancia de C, O, Fe, Mn y Tiyen
algunos casos también otros elementos secundarios (Ca, Zr, Mg, Si, Al, Cl, Nay S); finalmente, los amarillos
revelan poca variacién con los rojos, en los que se observa principalmente C, O, Fe y Ti. La composiciéon
elemental de las muestras de color similar no es exactamente la misma, posiblemente debido a la presencia
de impurezas o elementos secundarios que podrian ser una evidencia complementaria para inferir posibles
fuentes de procedencia o para explicar el rango de variacion de color observado.

La difraccién de rayos X (Fig. 4) de las muestras verdes analizadas, tanto en minerales hallados en la
zona como en muestras de arte rupestre, evidencia la presencia de minerales verdes de hierro: celadonita
K(MgFe**)(Fe’*,Al)[Si.010](OH). y/o glauconita (K,Na)(Fe’*,ALMg).(Si,Al).O19(OH).. Aunque los
patrones de difraccién de ambos minerales son bastante similares, los resultados complementarios de la
espectroscopia Raman sugieren que la celadonita es la responsable de este color. En las muestras rojas y
amarillas se detect6 la presencia de dxidos de hierro, hematita (¢-Fe.O.) y magnetita (Fe.O.) mientras que en
las muestras blancas se evidencid la presencia de apatita (Ca;o(PO.).(OH,F,Cl).). Adem4s de los minerales
cromoforos asociados con los pigmentos coloreados, se detectaron varios compuestos: cuarzo (SiO.) en la
mayoria de las muestras; diéxido de titanio (TiO.) principalmente en fase anatasa, pero también se determiné
la presencia de las fases rutilo y brookita, y con frecuencia se detectaron yeso (CaSO.), calcita (CaCO.) y
silicatos de aluminio.

Los espectros Raman obtenidos en muestras verdes, tanto en minerales hallados en la zona como en
muestras de arte rupestre, sugieren la presencia de celadonita (Fig. 5.A). Los estudios sobre las muestras rojas
(minerales, pigmentos y arte rupestre) indican que el color es el resultado de la aplicacion de hematita natural
(Fig. 5.B). Aun cuando estudios realizados en la regién por otros investigadores sugieren que el color rojo
es el resultado tanto del uso de hematita como de goethita (a-FeO(OH)) o maghemita (y-Fe.O.) procesadas

.. [17] . ., ) .. , .. .
térmicamente, ~ la determinacién de hematita como el principal croméforo en los sitios analizados en
el presente trabajo es interpretado como resultado de una buena disponibilidad local de este mineral que
permitio su uso sin necesidad de procesamientos térmicos.
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FIGURA 4
Difractogramas de muestras de arte rupestre (AR) verde y amarillo,se
incluye el difractograma de la cinta utilizada como soporte.
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FIGURA 5
Espectros Raman de muestras de arte rupestre (AR) y pigmento recolectadoen el sitio, se incluye

espectro de weddellita (base de datos) para su comparacidn.(A) muestras verdes; (B) muestras rojas.

Las muestras amarillas revelaron la presencia de 6xidos de hierro. Los analisis en las muestras blancas

recuperadas en estratigrafia (potencialmente pigmento) indicaron la presencia de apatita: se observa un pico
. -1 . ., — (18]

muy intenso cercano a 965 cm™" asignado a la vibracién del fosfato (PO.>”). " En una de estas muestras de

pigmento blanco, y en los muestreos obtenidos en el arte rupestre se observé un pico alrededor de 1007 cm”),
correspondiente a yeso.

En la mayorfa de las muestras de arte rupestre, se observé la presencia de oxalato de calcio en forma de
weddellita (CaC.0..2H.O) y/o whewellita (CaC.0O..H.O) junto con los compuestos responsables del color.

Estos oxalatos se encuentran frecuentemente en superficies de rocas expuestas al aire libre y son el resultado

19
del metabolismo de liquenes, hongos y bacterias.[ J
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Los resultados descriptos en el texto para las muestras de AR se resumen en la Tabla 2. Los resultados

20
obtenidos para pigmentos de la zona se presentan en Aldazabal ez al.[ ]

Adicionalmente, estos sitios (entre otros de la regién) fueron estudiados en el marco de una colaboracién
con la Universidad de Gante en la que se aplic6 espectroscopia Raman 77 sizu en 16 aleros con el objetivo de
identificar pigmentos y sustratos, tratando de determinar posibles productos de alteracién o incrustaciones
en las pinturas rupestres y en las superficies rocosas. Los tres sitios: AL, ALC, ALM fueron incluidos en el
estudio, que ademads de la identificacién de los pigmentos, discute los compuestos atribuidos a los mecanismos
de descomposicion y la exposicion a la intemperie de las pinturas. Se detectaron calcita, yeso y oxalatos
en todos los colores y en la superficie de las paredes de los aleros. Si bien yeso y calcita aparecen como
la opcidn légica de pigmento blanco o para modificar el tono del color, su presencia en otros colores, en
sectores no pintados de la superficie del alero y en acresiones, se interpreta como resultado de la degradacion
por exposicién a factores naturales (agua, humedad). La presencia de oxalatos de calcio, por su parte, en
forma de whewellita y weddellita podrian provenir del ataque o actividad metabélica de hongos, liquenes
o bacterias. Aunque en algunos casos los resultados no fueron del todo concluyentes, la espectroscopia
Raman portétil arrojé luz sobre los principales croméforos utilizados y caracterizé sustratos y productos
de alteracién de forma no invasiva. Se reporté la presencia de hematita, glauconita, calcita, yeso, silicatos y

oxalato de calcio.[m El uso de un espectrémetro portatil permitié el acceso a una gran cantidad de muestras
(tanto de los pigmentos como del soporte), ya que no fue necesario intervenir la zona. En cambio, los
resultados presentados en la Tabla 2 se obtuvieron sobre muestras microscépicas. El enfoque microscopico
del espectrémetro Raman posibilita la discriminacién visual del pigmento analizado aunque los compuestos
transparentes, como los oxalatos de calcio que se depositan sobre los pigmentos, pueden observarse junto con
los pigmentos como en los ejemplos de la Figura 5.

Color EDS DRX ER
verde C, O, Si, Fe, K, Ca, Al, celadonita, celadonita,
Mg, Na, Cl,P, S, Ti glauconita, weddellita
weddellita,
calcita
rojo C, O, Fe, Ca, S, Si, Na, Al, Cl hematita, hematita,
magnetita, goethita,
cuarzo weddellita,
whewellita,
amarillo C, O, Fe, Si, Al, Ca, S, ClI, hematita, hematita,
Mg, P magnetita, maghemita,
yeso weddellita
blanco apatita apatita,
yeso,
whewellita
TABLA 2

Elementos y compuestos obtenidos para las muestras de AR del sitio ALM porlas técnicas de
Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS), Difraccion de Rayos X (DRX)y Espectroscopia Raman (ER)

Conclusiones

Los resultados de las técnicas coinciden y se complementan, lo que permite mostrar la variabilidad de las
materias primas colorantes utilizadas. El andlisis evidencia la presencia de minerales a base de hierro en colores
verde, rojo y amarillo. El color verde estd asociado con la presencia de celadonita o glauconita; los colores rojo
y amarillo con 6xidos de hierro, principalmente hematita; y el color blanco con hueso calcinado o calcita.
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La informacién geoldgica regional permitié identificar litologias y minerales similares en el drea cercana
que podrian haber constituido fuentes de aprovisionamiento. Ademads, en relevamientos realizados en las
cercanias, se recuperaron clastos rojos, verdes y blancos en arroyos proximos a los sitios arqueoldgicos. Esto
permite plantear la hipétesis de fuentes secundarias locales de abastecimiento.

Los pigmentos naturales estudiados fueron recuperados en estratigrafia en toda la secuencia arqueoldgica,
asociados con materiales culturales. Esto permiti6 plantear la hipétesis de un uso continuo del color alo largo
de las ocupaciones, aunque no necesaria o exclusivamente en el arte, ya que hay referencias histéricas sobre

.., [22] )
su aplicacién en cueros y en el cuerpo humano. — En este sentido, aportan algunos artefactos recuperados

en niveles tempranos que presentan rastros de color.[zs] Es interesante destacar que el rojo estd presente en
toda la secuencia y aumenta su presencia relativa en momentos mas tardios en los cuales, ademis, se suman
verdes y amarillos.

Los analisis por espectroscopia Raman de muestras en el laboratorio resultan més eficientes en la
determinacién de los compuestos, pero la utilizacién de instrumental portatil facilita la identificacién y

evaluacion in situ de posibles alteraciones.[24] Por otro lado, laaplicacién de herramientas SIG permite inferir
posibles vias de circulacién de la informacién asociada a la manufactura del arte rupestre.

El analisis de las muestras de arte rupestre presenta un desatio por la escasa disponibilidad de material, la
dificultad en el muestreo y en la diferenciacién de algunos potenciales pigmentos, como blanco o negro, de
efectos diagenéticos o de otras actividades humanas. El estudio de minerales y posibles pigmentos de la zona
es fundamental para la identificacién de los croméforos en los disefios. La dificultad en definir y discriminar
los componentes de la pintura utilizada en el disefio del arte rupestre de los sustratos, resalta la necesidad
de realizar estudios que consideren la complementariedad de diversas técnicas asi como la incorporacién de
nuevos aportes mediante otras atin no utilizadas como, por ejemplo, espectroscopia infrarroja de enfoque
microscdpico.
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