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1. RESUMEN

El andlisis de fosfatos y otros parametros fisicoquimicos en antrosoles (suelos que han sido
guimicamente modificados por actividades humanas), se ha convertido en una herramienta
analitica valiosa que provee pistas importantes acerca de practicas humanas antiguas y uso del

espacio, que seria muy dificil juzgar Unicamente con los hallazgos arqueoldgicos.

Este estudio presenta los resultados de andlisis de fosfatos, metales, pH, conductividad y
porcentaje de materia organica realizados en muestras de antrosoles tomadas del pozo de
Excavacidén NJO-2 Plataforma Sur, del proyecto de rescate arqueolégico “El Naranjo Mixco”. Para
ello se utilizaron diferentes metodologias analiticas: Colorimetria para la determinacion de
fosfatos, Fluorescencia de Rayos X para metales, potenciometria para pH y conductividad y por

ultimo gravimetria para la determinacion de porcentaje de materia organica.

Los resultados obtenidos permitieron corroborar la existencia de actividad humana propia
de la época prehispanica en el estrato cultural del perfil de suelos del pozo de excavacién NJO
Plataforma Sur del sitio arqueoldgico “El Naranjo Mixco”, proporcionando informacion adicional

asociada a hallazgos arqueoldgicos del sitio mencionado.

No se determind un patrén de comportamiento horizontal para el fédsforo en los diferentes
estratos que se muestrearon y analizaron, debido a que no se lograron generar curvas de

concentracion con los datos obtenidos durante la investigacion.



2. INTRODUCCION

La quimica ha sido empleada recientemente en arqueologia como herramienta para
aportar datos complementarios para una mejor interpretacién de los hallazgos realizados en los

sitios de excavacion.

La aplicacién de cualquier técnica de analisis a un objeto arqueoldgico u obra de arte se le
denomina Arqueometria. Por medio de ésta rama de la quimica es posible determinar espacios de
actividad antropogénica mediante analisis de fosforo en suelos y de ésta manera proporcionar una

herramienta interpretativa adicional a los hallazgos arqueolégicos asociados a actividad humana.

Este estudio se realiz6 como un aporte complementario a los hallazgos realizados en el
Proyecto Arqueoldgico de Rescate en el sitio “El Naranjo Mixco”, del Instituto de Antropologia e
Historia de Guatemala, IDAEH; la iniciativa de éste proyecto surgid debido a que en el area de
interés se construyd un complejo habitacional, por lo que era esencial recuperar artefactos

arqueoldgicos asi como su evaluacidn y registro.

Con el fin de generar datos adicionales que contribuyeran a una interpretacién mds amplia
se realizdé un muestreo de perfil de suelos en los estratos de un pozo de excavacion arqueoldgica
del Sitio el Naranjo en el Valle de Guatemala, ubicado donde actualmente se encuentra un drea

residencial del Condado El Naranjo, Mixco.

Posteriormente se analizé fésforo total mediante colorimetria. Los resultados de
laboratorio obtenidos fueron interpretados con ayuda de la estadistica descriptiva; compardndose
los valores de los diferentes estratos con el estrato estéril como control y asociando las
concentraciones de fosforo determinadas con los hallazgos arqueolégicos del pozo de excavacion

estudiado.



Se confirmd mediante el analisis de fdésforo total que si existe una relaciéon entre la
concentracion del mismo y la existencia de artefactos en el estrato; lo cual permite verificar
actividad humana. Debido a lo anteriormente expuesto se recomienda efectuar el analisis de
fosforo total como parte de la rutina de excavacion arqueolégica tanto en estratos de pozos de
excavacion como en superficies de areas habitadas para facilitar la reconstruccion de actividades

antropogénicas del pasado.



3. ANTECEDENTES

3.1. ARQUEOQUIMICA

3.1.1 Laimportancia del Suelo y su Andlisis Quimico en Arqueologia

El suelo en un sentido, es el medio para el arte de los arquedlogos. Este contiene y oculta,
pero también constituye el objeto de la busqueda arqueoldgica. El suelo no se remueve
simplemente, sino también debe estudiarse y entenderse. El arquedlogo examina color,
consistencia, textura, tipo de rocas y mediciones microscépicas de estas particulas. Esta evidencia
estd constituida por la erosiéon causada por la perturbacién humana, acumulacién de sal,
saturacion de agua, y deslizamientos (movimientos naturales). En general estas estructuras
pueden ser evaluadas en términos de capas definidas, u horizontes. Existe una distincién entre
suelo y sedimento. Mientras que el suelo tiene un gran componente organico producido por
descomposicion de organismos y es encontrado en el lugar, los sedimentos son principalmente
inorganicos y son transportados por agua o viento en otra parte. (Parnell & Nelson, 2002, p.20-

23).

Estas mediciones son hechas visualmente y fisicamente usualmente con la ayuda del
guimico. La presencia de actividad humana, de cualquier modo tiene profundos efectos sobre la
composicion quimica del suelo. Los analisis quimicos de suelo o sedimentos pueden asistir en la
busqueda de sitios o caracterizacion de los sitios arqueoldgicos. En la determinacidn de areas de
actividades en el sitio, analizando asimismo, que sucedié al material cuando fue enterrado, y en la
localizacién de fuentes de materias primas con la cual fueron construidos artefactos. (Parnell &

Nelson, 2002, p.27).

El andlisis de suelos arqueoldgicos ha sido historicamente centrado alrededor del analisis
de fosfatos. El fésforo, en la forma de fosfatos, es un indicador consistente de actividad humana
desde el incremento de la concentracién a través de la cadena de vida debido a su relativa

inmovilidad quimica. El analisis de fosfato por lo tanto es usado para detectar sitios de habitacion



humana cuando regularmente todas las otras trazas de habitacion han desaparecido. (Parnell &
Nelson, 2002, p.29). También puede usarse, pero con considerables mas precauciones, para la
deteccion de huesos que virtualmente han desaparecido, dejando detras solamente un ligero
ensombrecimiento del suelo como una silueta. Una reciente critica imparcial del uso de analisis de
fosfatos en suelo en arqueologia advierte a los que trabajan en ésta area, que de hecho un sitio

arqueoldgico es dindmico y sujeto a cambio.

3.1.2 Importancia del Fésforo en Arqueologia y de su Analisis Quimico:

La asociacion de fosfato y areas de actividad humana esta situada en el ciclo del fosforo.
El fésforo del suelo (P) existe en un complejo equilibrio de diferentes formas, incluyendo fésforo
inorganico fijado y absorbido por compuestos de aluminio, calcio, y hierro, fosforo extraible
(soluble y labil) y fésforo organico. Las plantas obtienen su fosfato requerido de la fraccion de
fosforo inorganico soluble y labil del fosfato del suelo. Cuando las plantas son cosechadas vy
transportadas, el fosfato es acarreado con ellas en las membranas celulares y otras estructuras
moleculares. Como en las plantas, en la basura organica descompuesta (residuos fecales o
desechos de comida), el fosfato ha sido realmente absorbido y fijado en la superficie de las
particulas de suelo cuando éstas permanecen por centurias. Este proceso reduce la infertilidad de
areas abiertas donde las plantas utilizan el fosfato del suelo con lo cual enriquecen la
concentracion de fésforo en el suelo de las areas del compost, consumo y deposicidén en areas de

ocupacion.

Esto indica que las areas de acumulacién de desechos organicos, fueron utilizadas como
areas de disposicion, preparacion y almacenamiento de comida, las cuales presentan altas

concentraciones de fosfato cuando es comparado con niveles de fondo.

Esas diferencias en la concentracion quimica pueden ser analizadas, mapeadas, e

interpretadas de acuerdo a patrones espaciales.
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La aplicacion de analisis de fosfato en suelo, en arqueologia, puede dividirse dentro de

cuatro areas de estudio:

e Primera, los niveles de fosfato en suelo son determinados en una prospeccion
preexcavacién al localizar o delimitar sitios arqueoldgicos antes de la excavacién, el cual
ha sido el uso mas comun de analisis de fosfato en suelos en arqueologia.

e Segunda, redescubrimiento usando el analisis de fosfato como herramienta para localizar
areas de cocina y auxiliar en la orientacion de las excavaciones.

e Tercera, el analisis de fosfato es usado como una herramienta en arqueologia de paisaje
para examinar areas pasadas de actividad agricola.

e Lacuarta drea es la delineacion de caracteristicas y dreas de actividad mediante analisis de

fosfato durante y después de la excavacion.

El analisis quimico de fosfato ha sido probado sucesivamente en aplicaciones a suelos
formados bajo una amplia variedad de condiciones geoldgicas y sujetos a un rango de procesos de

erosion y deposicion. (Beibly, 1992, p. 69.)

3.2 Area de Estudio: Sitio arqueolégico “El Naranjo”

“De acuerdo a los reportes de Shook, el sitio “El Naranjo” se encuentra ubicado a “4
kildmetros al norte de Kaminaljuyd, en la planicie del valle de Guatemala y en la base oriental del
Cerro Naranjo”, con coordenadas asignadas de 648220 en la hoja de Ciudad de Guatemala del
mapa 1:50,000 del Instituto Geografico Nacional.(Ver Anexo 13.1) Cuando Shook recorrid el sitio
en la década de 1940 observé “una fila de monticulos dirigida de norte a sur y unidos por
plataformas bajas que en su parte oriental miran a una plaza abierta y plana en la cual hay muchas
estelas grandes, sin esculpir, erigidas en filas paralelas orientadas de norte a sur” En aquel tiempo,
Shook reporté el hallazgo de 19 monumentos in situ ademds de cavidades en la tierra donde
podrian haber estado otras estelas que habian sido removidas. “La disposicidn ordenada de estas

estelas sugiere que algunas de ellas fueron erigidas con miras de observacion astronémica”.

Cuando Shook volvio a visitar el sitio en 1952, obtuvo una muestra de figurillas del tipo Las

Charcas por lo que se pudo fechar al sitio para el Preclasico (Shook, 1952, p22). Actualmente
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Unicamente se han observado tres monumentos frente al monticulo principal del sitio. Es posible
gue existan otros pero se encuentren debajo de la basura de los arboles o semi-enterrados. En las
cercanias del sitio “El Naranjo” se encuentra el sitio Cruz al este, Bran, Guacamaya al oeste. Al sur
se encuentra Betania y al suroeste Aycinena, Rodeo, Cruz de Cotié y Ross. El sitio Bran podria
tener relacién con El Naranjo” por su época asi como Cruz de Cotid. La mayoria de estos lugares ya

han desaparecido bajo construcciones modernas.

Después de las investigaciones del Proyecto Kaminaljuyu de la Institucion Carnegie en la
década de 1940 (Kidder, Jennings y Shook 1946) se realizaron extensivos recorridos y excavaciones
en varios lugares del valle de Guatemala incluyendo Kaminaljuyd y otros. Fue asi como se
identificd el Grupo A-IV-1 de Kaminaljuyl que se ubica al sur del Cerro Naranjo. En este lugar se
han llevado a cabo varios proyectos de rescate en distintas épocas con el fin de lograr la liberacidn
del terreno para futuros desarrollos urbanos. Los rescates han proporcionado informacién sobre la
temporalidad del lugar que se fecha para el Precldsico Medio y Tardio, entre 1000 y 400 A.C.
(Jacobo 1992; Grignon y Jacobo 1991). De igual manera, le da una funcién doméstica y ceremonial
al grupo. Otra investigacidon de rescate se realizd en varios monticulos mayores del Grupo AlV-1
(Foncea 1999) y recientemente también se realizd otro pequefio rescate en el mismo lugar
(Escobar y Alvarado 2004). Desafortunadamente no se ha logrado conocer mucho de la historia de

esta parte de Kaminaljuyu.

“El Naranjo” es uno de los sitios mas tempranos del Valle de la Ermita en las Tierras Altas
centrales, donde se encuentra la Ciudad de Guatemala, situada muy cerca de Kaminaljuyu. El sitio

de “El Naranjo” muestra ocupacion desde el 1000 AC.

“El Naranjo” debié de tener un papel preponderantel Valle de Guatemala, entre
el 1000 y 400 A.C., luego de esto, el sitio fuaraibnado y no ocupado sino hasta el
Clasico tardio, alrededor del 700 DC. Su repenéibandono cerca del 400 AC, sugiere
gue Kaminaljuyu, tomo, luego de una batalla, & N&ranjo”, y traslado a sus pobladores
3 Km. al oeste, donde un poder centralizado seotiddsen el Preclasico tardio.” (Arroyo
B., 2007, p. 04)
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3.3 PARAMETROS IMPORTANTES EN SUELOS:

3.3.1 Antrosoles

Para fines de ésta investigacidbn es necesarimidedl tipo de suelos
denominados Antrosoles: El término antrosol dedehavocablo griego "anthropos”
que significa hombre, haciendo alusion a su praiaiaracteristica que es ser el fruto
de la actividad humana.

El material original puede ser cualquiera que haya sido modificado por el hombre,

mediante el cultivo o la adicion de materiales (Sufier y otros, 2005 p 10.)

Suelos formados por accion humana, por movilizaciones de tierras (bancales, terrazas),
acumulacién de cascajos, escombreras o por continuos aportes de materiales organicos
(estiércol). Suelos de los corrales y "cortinas" junto a los pueblos. (Barba y otros, 1995, p

142.)

3.3.2 Ciclo del fésforo en la naturaleza:

El efecto de la adicion de fésforo al suelo dependera del tipo de material afiadido, del
crecimiento de las plantas y de la naturaleza del suelo. El fosforo de origen organico forma
fosfatos insolubles, sobre todo con componentes de calcio, hierro y aluminio. Una vez
incorporado al suelo, sufre distintos procesos fisicos y quimicos. Procesos de “adsorcion” (fijacidn
de una sustancia en la superficie de otra) y “absorcidn” (funcion por la cual penetran los nutrientes

en los organismos vegetales) ocurren en el fésforo del suelo.

Cuando el fésforo afadido al suelo es de origen organico, debido a restos de plantas o
animales, ocurre una descomposicion y comenzara una conversion del fésforo organico presente
en fosfatos minerales. Esta vision general de que los fosfatos organicos son convertidos en formas

inorganicas con el paso del tiempo lleva a la conclusion de que las formas de fosforo organico

13



descenderan proporcionalmente en el suelo y aumentardn las formas de fdsforo insoluble,
permaneciendo en el suelo por largo tiempo. Una vez incorporado al suelo, el fésforo sufre una
cierta movilidad que lo redistribuye vertical y horizontalmente. La distribucién del fosforo a través
del perfil varia con la composicién del mismo. El crecimiento de las plantas en el suelo puede
causar un movimiento ascendente del fosforo, todo el fosforo asimilable por las plantas esta
implicado en este movimiento ascendente. La proporcion de movimiento depende de la cantidad
de fésforo tomado por las raices, transportado a través de la planta y devuelto a la capa superior
del suelo. En un perfil de estas caracteristicas en el que el factor mds importante sea la vegetacién,
se producira una concentracion de fésforo en la superficie del perfil, decreciendo su presencia en
profundidad. Este perfil ideal estard modificado por otros procesos del suelo. Un proceso
importante que afecta al fésforo del suelo, en zonas humedas, es el lavado, que tiende a
concentrar el fésforo en la parte baja del perfil. La cantidad de fosfato presente en el suelo
depende también de otros factores, como el tamafio de las particulas del suelo, esperandose una
cantidad menor de fésforo en suelos con material grueso, debido a que el lavado es mas
importante. También en suelos arenosos y turbosos, que tienen una pequefia tendencia a
absorber fdsforo, puede ser lavado rapidamente, desapareciendo del suelo (aplicacién de

métodos fisicoquimicos en arqueologia).

El ciclo del fésforo es un ciclo biogeoquimico, que describe el movimiento de este

elemento en su circulacién en el ecosistema.

De las rocas se libera fosforo y en el suelo, donde es utilizado por las plantas para realizar sus
funciones vitales. Los animales obtienen fésforo al alimentarse de las plantas o de otros animales
qgue hayan ingerido. En la descomposicion bacteriana de los cadaveres, el fésforo se libera en
forma de ortofosfatos (H,PO,)” que pueden ser utilizados directamente por los vegetales verdes,
formando fosfato organico (biomasa vegetal), la lluvia puede transportar este fosfato a los mantos
acuiferos o a los océanos. El ciclo del fosforo difiere con respecto al del carbono, nitrégeno y
azufre en un aspecto principal. El fésforo no forma compuestos volatiles que le permitan pasar de

los océanos a la atmodsfera y desde alli retornar a tierra firme. (Ver Fig. 1)
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Fertilizante

_ Deposito
ﬂi}‘) \ Organico
‘ Tejidos microbianos
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_ Inorganico

Inorganico v w Animales

Los mayores dépositos de P en el suelo:

Organico: Compuesto de humus, residuos de plantas y

microorganismos.

Fig. 1 Ciclo del Fosforo en el Suelo. (Fassbender.,1975, p. 268)

3.3.3 Formas de fosforo en el suelo:

“El fésforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato y todos los

compuestos son derivados del dcido fosférico HsPO,,

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inorganicos y orgdnicos. En los
inorganicos los iones hidrogeno del acido fosférico se reemplazan por cationes formando sales.
En los organicos uno o mas hidrégenos del acido fosférico dan origen a enlaces estéricos y el resto

puede ser reemplazado por cationes.

De manera general, se ha encontrado que algunos factores como la temperatura, la
precipitacién pluvial, la acidez de suelos, la actividad biolégica, el grado de desarrollo de los suelos,
determinan la participacién de las fracciones orgdnicas e inorganicas en el P total. Bajo
condiciones de acumulacion de materia organica en el suelo (baja temperatura y alta
precipitacion, acidez del suelo, escasa actividad bioldgica) predominan los fosfatos

organicos.” (Elrashidi M. 1996, p.12)

De acuerdo con la estructura quimica existen cinco tipos principales de compuestos

fosfatados en la materia orgdnica, (fosforo organico).
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a. Fosfolipidos

b. Acidos nucleicos

c. Fosfatos metabdlicos
d. Fosfoproteinas

e. Fosfatos del acido inositohexafosfdrico o inositol.

De acuerdo con la estructura quimica existen cuatro tipos principales de compuestos

fosfatados en la materia inorganica, (fésforo inorganico)

Fosforo presente en los minerales primarios (basgote apatitas)

Fosforo adsorbido (labil) en las arcillas

Fosforo en solucion: es el que pueden aprovechanldatas: HPOdy H.PO4
Fosforo no labil (poco disponible) representadoerecipitado/Ocluido.

oo op

La disponibilidad esta determinada por los siguientes factores:

a. pHdelsuelo

b. Fe, Al, y Mn solubles

c. Presencia de minerales que contienen Fe, Al y Mn.
d. Minerales de calcio y magnesio disponibles

e. Cantidad y descomposicidon de materia organica

f. Actividad de microorganismos

Todos estos factores estan influenciados por el pH de suelo. La méxima disponibilidad del

P ocurre parapHentre6y?7.

3.3.4 pH:

El pH en suelos es uno de las mas importantes factores que afectan la preservacion

arqueoldgica in situ.

A pH bajos, suelos acidos, existe en solucidon Fe, Al y Mn que reaccionan con el acido

fosférico dando fosfatos hidréxidos insolubles. También existe la fijacion por los éxidos hidréxidos
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formando fosfatos hidréxidos insolubles. La fijacidn por silicatos-arcillas, se realiza en condiciones

de moderada acidez.

En suelos alcalinos, los fosfatos precipitan con el Ca de cambio y con el de CaCOs. La

dependencia del comportamiento del fésforo con el pH se resume a continuacion:

* apH = 3-4. Minima solubilidad.

e apH>4elfdsforo disminuye la capacidad fijadora.

* apH=5,5mucho del fésforo estd quimicamente combinado con Fe y Al.

* apH =6 comienza la precipitacién como fosfato cdlcico

* apH=6,5se forman sales de Ca insolubles por lo que el fdsforo no es disponible.

e apH>7 puede formarse incluso apatita como ejemplo de compuestos muy insolubles. (Fig

2)

d Fosforo
o relativamente
s L, . dicnnnihle

Fijacién por 6xidos —
d hidratados de Fe, AL i
i Reaccion Fijaciéon como !
s 50 con silicatos fosfato de calcio
t
r
Ib Fijacion quimica por

Fe, Aly Mn soluble

u
c -

40 s . T 70 8.0
pH del suelo

Fig. 2 Disponibilidad de Fosforo en funcion del pH.. (Fassbender, 1975, p.269)

Generalmente los fosfatos forman compuestos insolubles con iones Fe™ y Al*> en medio
acidoy con Ca*" en medios alcalinos. Tan solo existe un rango de pH (alrededor de 6,5) en el que el
fosfato se mantiene soluble, que es la situacién en la que se puede presentar cierto riesgo de

lixiviacion.
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3.3.4 Materia Organica:

La materia organica estd constituida por los compuestos de origen biolégico que se
presentan en el suelo. La fuente originaria de la materia orgdnica son los restos animales y
especialmente vegetales que se depositan en el suelo. Estos residuos son objeto de degradacion o
descomposicion hasta los componentes elementales de las proteinas, carbohidratos y otros, en el
proceso de mineralizacion. Los productos resultantes pueden ser objeto de nuevos procesos de
resintesis y polimerizacion dando lugar a nuevos agregados quimicos que reciben el nombre de

acidos humicos, de caracteristicas y propiedades especificas. (Elrashidi M., 1996, p. 14)

Durante los dltimos afios, y con la aparicion dguemas de fraccionamiento fisico por
tamarfio de particula de la materia organica (MOJitla posible la caracterizacién de fracciones
con caracteristicas y dinamica muy diferentes (&naambert, 1996, p.5). Las fracciones mas
importantes desde el punto de vista del manejonégnao y ambiental son dos. Por un lado la MO
asociada a la fraccion mineral (MOM), constituida fas particulas menores de 0,1 mm y que
representa las moléculas mas transformadas condmihss himicos y las huminas. Por otro lado,
y con caracteristicas totalmente diferentes, seesia la materia organica particulada (MOP) o
joven, constituida por particulas de tamafio enttey® mm y que comprende el material organico
del suelo en estados de transformacion intermé&kade el punto de vista de su funcién en el
suelo, su papel es totalmente diferente. En el dasla MOM es la principal responsable de las
uniones con los minerales del suelo, formando tmaptejos organo-minerales, o sea, elementos
bésicos en la formacién de los agregados y laaataudel suelo. Mientras que la MOP constituye
el elemento mas dinamico, con un papel activo elinamica de los nutrientes contenidos en ella,
aspecto que se encuentra intimamente ligado aspomibilidad de nutrientes para los cultivos
(Gavlack y otros, 1994, p.11).

La importancia de la materia organica se explioalp influencia que ésta tiene sobre
muchas de las caracteristicas del suelo, entr® ella

a. Intercambio de aniones, especialmente de fosfasodfatos, aumentandola.
b. Disponibilidad de N, P y S, favoreciéndola a tragédos procesos de mineralizacion.

c. Regulacion del pH a través del aumento de su adggh¢ampédn. (Elrashidi M, 1996, p. 15)
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3.4 TECNICAS ANALITICAS:

3.4.1 Colorimetria

La espectroscopia de absorcidon basada en la radiacion visible es una de las herramientas

mas Utiles de las que se dispone para analisis quimico cuantitativo.

El andlisis colorimétrico del PO,-P como un analito no absorbente se determina haciéndole

reaccionar con agentes croméforos para obtener productos que absorben en la regién visible. El

éxito en la aplicacion de éstos reactivos formadores de color requiere que su reaccién con el

analito sea forzada casi hasta la culminacién. Existen varias condiciones que se deben tomar en

cuenta para obtener una relacion reproducible (preferiblemente lineal) entre la absorbanciay la

concentracién del analito.

a)

b)

Seleccion de la longitud de Onda: Para obtener maxima sensibilidad, las medidas de
absorbancia espectrofotométrica se realizan a una longitud de onda que corresponda a
un maximo de absorcién, ya que el cambio en la absorbancia por unidad de concentracién
es mayor en éste punto.

Variables que influyen en la absorbancia: Las variables comunes que afectan al espectro
de absorcidon de una sustancia son la naturaleza del disolvente, el pH, de la disolucién, la
temperatura, las concentraciones altas del electrolito y la presencia de sustancias
interferentes.

Determinacién de la relacidon entre la absorbancia y la concentracion: Los estandares o
patrones de calibracion para un andlisis fotométrico se deben aproximar tanto como sea
posible a la composicion final de las muestras reales y deben abarcar un intervalo

razonable de concentraciones del analito.(Skoog & West, 2005, p. 796.)

3.4.2 Fluorescencia de Rayos X

La espectroscopia de rayos X, al igual que la espectroscopia dptica, se basa en la medida

de la emisidn, absorcién, dispersidn, fluorescencia y difraccién de la radiacion electromagnética.
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Los rayos X son una radiacion electromagnética de longitud de onda corta producida por el
frenado de electrones de elevada energia o por transiciones electrénicas de electrones que se
encuentran en los orbitales internos de los atomos. El intervalo de longitudes de onda de los rayos

X comprende aproximadamente 10°A hasta 100 A.

Fundamentos del método:

Todo espectrémetro de rayos X convencional comprende tres partes basicas: La unidad de
fuente primaria, el espectrometro en si y los medidores electrdnicos. La unidad de fuente primaria
consiste en un generador muy estable de alto voltaje, capaz de proveer alrededor de 3 kW de

poder a un potencial tipico de 60-80 kV, mds un tubo sellado de rayos X.

El tubo sellado de rayos X tiene un anodo de Cr, Rh, W, Ag, Au o Mo y desarrolla una
fuente intensa de radiacion la cual afecta la sustancia analizada donde la radiacion caracteristica
se genera. Una porcion de la radiacion de fluorescencia se colecta por el espectrometro donde es
transportado a través de un colimador o abertura encima de la superficie de un cristal analizador
donde las longitudes de onda son difractadas de acuerdo a la Ley de Bragg. Un detector de
fotones, tipicamente un flujo de gas o un contador de centelleo se usa para convertir las
caracteristicas difractadas de los fotones en pulsos de voltaje los cuales se integran y despliegan

como una medida de una linea caracteristica de intensidad. (Skoog & Holler,2002, p 291.)

En la figura No 3, se muestra el esquema de un espectrémetro de fluorescencia de rayos X

clasico o espectrometro de rayos X de dispersion de longitudes de onda,
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Fig. 3 Diagrama de un sistema de Rayos X. (Skoog., 2002, p. 345)

De acuerdo con la ley de Bragg:
nA = 2dsenB

midiendo el valor del dngulo 0 al que se difracta cada una de las radiaciones que constituyen el
espectro emitido por la muestra, como el espaciado d del cristal analizador es conocido, se puede
calcular longitud de onda ( A) de cada una. Del analisis de estas longitudes de onda se puede
conocer la composiciéon cualitativa de la muestra, mientras que la medida de su intensidad

proporciona la composicidn cuantitativa.

Para la realizacion del andlisis cuantitativo es necesario eliminar, minimizar, prevenir y corregir los
efectos de absorcidon y reforzamiento de la matriz.”La mayoria de los métodos analiticos para la
reduccion de los efectos de absorcidon y reforzamiento involucran el uso de standards de
calibracién, esto es, que los valores de las intensidades sean convertidos en concentraciones

mediante el uso de curvas de calibracién” (De la Fuente, 1986, p.32-33)

3.4.3 Potenciometria:

Los métodos potenciométricos de andlisis se basan en las medidas del potencial de celdas
electroquimicas en ausencia de corrientes apreciables. El equipo requerido es sencillo y
econdémico e incluye un electrodo de referencia, un electrodo indicador y un dispositivo para la

medida del potencial. El electrodo de referencia de plata/cloruro de plata o de calomelanos
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saturados sumergidos en una disolucidon cuyo pH se va a determinar. El electrodo indicador
consiste en una delgada membrana de vidrio de paredes gruesas o de plastico. El tubo contiene un
pequefio volumen de acido clorhidrico diluido saturado con cloruro de plata (la disolucion interna
en algunos electrodos es un tampon que contiene ion cloruro). En ésta disolucion el alambre de
plata forma un electrodo de referencia de plata/cloruro de plata, que se conecta a una de las
terminales de un dispositivo para medir el potencial. El electrodo de referencia se conecta a la otra

terminal. (Skoog & Holler,. 2005. p. 598).

Al realizar lecturas de potencial o de pH es necesario comprobar que las partes y las uniones
liguidas de los electrodos estdan completamente sumergidas en la disolucion a medir. Por otra
parte “a fin de eliminar el peligro de contaminacién de las disoluciones es aconsejable enjuagar
los electrodos con agua desionizada y secarlos con un papel suave antes de sumergirlos en una

disoluciéon” .(Mors L. & Boikess R.,1987, p.127)

La determinacion de pH en suelos ayuda a determinar el tipo de suelos asi como a

comprender el comportamiento de otros analitos, en éste caso el fosforo presente.

3.4.4 Gravimetria:

Técnica analitica que consiste en determinar la cantidad proporcionada de un elemento,
radical o compuesto presente en una muestra, eliminando todas las sustancias que interfieren y
convirtiendo el constituyente o componente deseado en un compuesto de composicion definida,
gue sea susceptible de pesarse. La gravimetria es un método analitico cuantitativo; es decir, que

determina la cantidad de sustancia, midiendo el peso de la misma( Skoog & Holler, 2005, p. 329).

La técnica anteriormente mencionada se utilizd en éste estudio para determinar
porcentaje de materia orgdnica presente en las muestras de suelo. Basicamente consistio en la
calcinacién de suelos. Durante éste proceso la materia orgdnica se transformd en agua y CO,

pesando el residuo posterior a la volatilizacion. “Para la determinacion dptima se recomienda una
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homogenizacidon de la muestra, ademas de un calentamiento lento para permitir la pérdida
uniforme de agua y CO, del suelo”. (Guiteras J., Rubio R. y Fonrodona G., 1998, p.157). El valor

reportado corresponde al porcentaje de pérdida de peso posterior a la volatilizacion.

3.4.5. Conductimetria:

La conductimetria se basa en la medicidon de la conductividad de una determinada
disolucién problema, que no es funcién de una propiedad especifica de los iones presentes en la
disolucion sino de su concentraciéon. La conductimetria, para evitar las reacciones en los
electrodos, se lleva a cabo imprimiendo a los mismos una corriente alterna que al variar de
polaridad a cada momento impide la descarga de los iones de la disolucion.( Skoog &Holler, 2005,

p 532.)

3.4 TRABAIJOS PREVIOS

En cuanto a las aplicaciones del andlisis de fosfatos;, Barba (1980) se refiri6 a que las
primeras experiencias realizadas en México fueron efectuadas por Joaquin Garcia Bdarcenas y
Kenneth Hirth, quienes aplicaron éste analisis como herramienta de delimitacién de areas de

actividad humana y como medio de prospeccion antes de realizar programa de excavacion.

Investigaciones efectuadas por Eidt (1984) en los valles de El Dorado y San Jorge, en
Colombia, notaron que los niveles totales de fosfato en antrosoles de campos elevados fueron
mayores cerca de las dreas residenciales probablemente debido a deposiciones de basura

orgdnica.

Barba (1986) aludid a la localizacion de concentraciones de carbonatos y fosfatos en pisos de

unidades habitacionales en estudios etnoarqueoldgicos en casas recientemente abandonadas en
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Tlaxcala, a manera de comprobar categdéricamente que las actividades humanas dejan una

alteraciéon quimica en el piso.

Por otra parte, investigaciones realizadas en Coba (Manzanilla 1987), por este mismo
autor, detectaron areas de altas concentraciones de fosfatos y carbonatos en unidades
habitacionales, un ejemplo claro de la utilidad del analisis quimico en prospecciones de superficie

de antrosoles en un area bajo condiciones tropicales y en un suelo rico en materia organica.

En Guatemala se han realizado varios estudios para determinar areas de actividad en
antrosoles en diversos sitios arqueoldgicos como por ejemplo: Ixtutz Petén (Jacobo, 1993),

Aguacateca (Terry,2001) y Piedras Negras (Parnell, 2001)
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4. JUSTIFICACION

En Guatemala la arqueometria, es decir el uso de cualquier técnica de analisis quimico
aplicada a un objeto de arte y/o arqueoldgico, no ha sido desarrollada localmente, teniendo

mucho potencial debido a que es un pais rico en yacimientos arqueoldgicos de la cultura maya.

En el valle que ahora ocupa la ciudad capital existen evidencias de actividad de la cultura
maya, durante el periodo del Precldsico Medio y Tardio, entre 1000 y 400 A.C.; tal es el caso del
Sitio Arqueoldgico”“El Naranjo” ubicado en Mixco, departamento de Guatemala, donde era de
particular importancia iniciar este tipo de estudio para aportar informaciéon complementaria a la
excavacion; en este caso la determinacion de fosfatos como indicador de actividad humana en el
pozo de excavacion identificado como basurero de ese centro ceremonial ya que las evidencias
arqueoldgicas del mismo fueron destruidas debido al desarrollo urbano. Esta drea fué utilizada

para construccion de residencias del casco urbano de la ciudad de Guatemala.

Las muestras de perfil de suelos se obtienen mediante sondeo edafoldgico. Mientras que
el analisis quimico del suelo permite correlacionar, con cierta precision diversas actividades
humanas con la presencia o ausencia de algunos elementos y/o compuestos quimicos; que al
mismo tiempo pueden asociarse a un determinado estrato edafoldgico y proporcionar dicha

informacion en funcién del tiempo.

Las relaciones encontradas entre observaciones arqueoldgicas, hallazgos de artefactos y
patrones quimicos del suelo tienen mucho potencial para proveer informacion sobre el uso

espacios en tiempos prehispdnicos.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:

Proporcionar a través del analisis de fésforo y otros pardmetros quimicos; una herramienta
interpretativa fisico quimica adicional a los hallazgos arqueolégicos que permita utilizarse como indicador

asociado a actividad humana en el sitio de excavacion de “El Naranjo”, Mixco.

5.2 Objetivos Especificos:

5.2.1 Realizar un muestreo de perfil de suelos en los estratos del pozo de excavacion
arqueoldgica NJO2-2C Sitio Arqueoldgico “El Naranjo” Mixco, Guatemala, para

obtener una informacidn representativa de la actividad humana pasada.

5.2.2 Determinar fosfatos en las muestras de suelo obtenidas mediante colorimetria con

previa digestion acida.

5.2.3. Determinar pH, conductividad y otros metales presentes en las muestras obtenidas de
los estratos del pozo de excavacién como informacién complementaria que permita la

interpretacién de la actividad humana en el sitio arqueoldgico de estudio.

5.2.4 Establecer valores de concentracién de Fdsforo Total en el estrato estéril del pozo de
excavacion arqueoldgica NJO-2 Sitio Arqueoldgico “El Naranjo”, Mixco, Guatemala y
comparar con las concentraciones de Fosforo Total encontradas en los diferentes

estratos.
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6. HIPOTESIS

“Los niveles de fosfatos registrados en muestras de estratos provenientes del pozo de excavacion
NJO plataforma Sur del “Proyecto de Rescate Naranjo 2005” asociados con hallazgos
arqueoldgicos encontrados en el sitio lo caracterizan como depdsito de desechos antropogénicos

(basurero)”.
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7.1. UNIVERSO

7. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es el pozo de excavacion NJO 2-2C de la plataforma Sur del Proyecto de

Rescate Naranjo 2005 ubicado en Mixco Guatemala.

7.2. MUESTRA:

14 muestras de suelo himedo con un peso de 500 gramos obtenidas de diferentes

estratos del pozo de excavacién NJO 2-2C de la plataforma Sur del “Proyecto de Rescate

Naranjo 2005”.

Las muestras establecidas fueron las siguientes:

No.de muestra Datos de la muestra
1 M2P Area arqueoldgica
2 NJO2 -2C Deposito 94 cm de profundidad
3 Suelo Pastizal
4 M3 NJO2-2C Superficial
5 Basurero perfil A Prof 50 cm long 50 cm
6 Basurero estrato 3 perfil A
7 Basurero estrato 4 perfil A
8 Basurero estrato 5 perfil A
9 Basurero estrato 6 estéril perfil A
10 Basurero estrato cultural (carbon) perfil B
11 Basurero estrato cultural perfil C
12 Basurero perfil D Long 50 cm prof 50 cm
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Esquema 1. Localizacion de perfiles Pozo de Excavacion NJO2-2C.

7.3. MATERIALES

7.3.1 Equipo

Balanza analitica 100 g de capacidad, resolucién + 0.001 g. Metler Toledo

Horno de Secado, 105 2C PremLab

Desecadora conteniendo agente desecador

Mufla capaz de calentamiento a 360 2C

Multimetro WTW LF 320

Espectrofotémetro Vis Marca Hach Odyssey DR/2500

Estufas con agitacién magnética VWR Brand

Equipo de Fluorescencia de Rayos X XAR-E200 Software Fisichem XAR Integra

Vortex Thermolyne MaxiMax Il

Molino Eléctrico para suelos
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7.3.2 Reactivos

Acido Clorhidrico Concentrado Grado Analitico

Acido Nitrico Concentrado Grado Analitico

Agua Destilada

Molibdato de amonio

Tartrato de Antimonio y Potasio

Acido Ascérbico

Fosfato monodcido de Potasio (grado analitico)

Estandar de Itrio

Hidréxido de amonio

Fluoruro de Amonio

Acido Etilendiaminotetraacético (EDTA)

Nitrato de Amonio

Fluoruro de Amonio

Buffers de calibracion potenciémetro.

7.3.3 Cristaleria

Agitadores de vidrio

Agitadores magnéticos

Balén aforado de 10, 25, 50 y 100 mL

Beackers de 125, 250 mL.

Pipetasde 5, 10y 25 mL.

30



Pipetas automaticas de 10 pL
Bulbos para pipeta

Cépsulas de porcelana

Probetas de 10,50 y100 mL
Pinza para capsulas de porcelana
Erlenmeyers plasticos de 125 mL

Tubos de ensayo de 25 mL

7.4. METODOLOGIA
7.4.1 Diseiio de la Investigacion:

Investigacion descriptiva de 12 parametros asociados a hallazgos arqueolégicos del Pozo

de Excavacién NJO-2 Plataforma Sur ubicado en El Naranjo Mixco.

Los analisis se realizaron por triplicado para cada muestra de suelo, reportandose el
promedio de los valores obtenidos. Para comparar los resultados de cada estrato con el control se

realizd una tabla de representacién de datos con su correspondiente grafica.

Se encontré una relacién entre concentracidénes de fésforo y depdsitos de restos de
ceramica en los estratos; reportandose los valores en forma descriptiva, asociados con otros
hallazgos arqueoldgicos y analisis adicionales de pH, conductividad y otros metales en suelos como

evidencias de actividad humana.

Disefio Experimental:

Variable independiente: Pozo de excavacion arqueoldgica con 7 estratos (estrato estéril como

control)

Variable Dependiente: Concentracién de fosfatos.
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7.4.2 Muestreo:

Por conveniencia el muestreo es estratificado de acuerdo a los niveles del pozo de

excavacion arqueoldgica, con tres muestras por estrato; debido a que se tomaron las muestras de

suelo durante el rescate arqueoldgico.

7.4.3 Procedimiento:

7.4.3.1 Toma de Muestra:

El Muestreo se realizd de acuerdo al procedimiento siguiente

e Se tomo con una espatula aproximadamente 500 g de muestra de suelo directamente de

los estratos indicados por los arquedlogos responsables del Pozo de Excavacion.

e Se almacenaron en bolsas plasticas y se transportaron a laboratorio.

7.4.3.2Procesamiento de Muestras:

* Homogeneizacion manual de las muestras himedas de suelo.
e Secado de las muestras en horno a 602C durante 8 horas
e Pulverizado de muestras secas de suelo en molino eléctrico.

7.4.3.3 Métodos en el Laboratorio

A) Analisis de Fosforo Disponible Método Colorimétrico Extraccion Mehlich 3

Preparacion de Reactivos:

Solucién Stock EDTA-fluoruro de amonio:

e Disolver 138.9 g de NH4F en 600 mL de agua destilada y afiadir 73.06 g de EDTA

disolver y diluir a 1000 mL
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Solucién Extractora Mehlich 3:

e Disolver 8.05 g NH;NO; en 3000 mL de agua destilada. Ahadir 16.0 mL de NH4F
3.75 M-EDTA 0.25 M y mezclar.
e Afadir 46 ml de acido acético glacial y 3.3 mL de HNO; concentrado vy llevar a

volumen final de 4000 mL. El pH final debe de ser 2.5

Reactivo A Modificado:

* Disolver 12.0 g de molibdato de amonio tetrahidratado en 250 mL de agua
destilada.

e Disolver 0.291 g de tartrato de antimonio y potasio en 100 mL de agua destilada.

e Afadir ambos reactivos disueltos en 1000 mL de 4cido sulfurico 5.76 N (160 mL de
acido sulfirico concentrado por litro), mezclar y llevarlo a 2000 mL. Puede
almacenarse por cuatro meses en botella plastica opaca.

Reactivo B:

* Disolver 1.32 g de Acido Ascdérbico en 250 ml de Reactivo Modificado A y mezclar.

Este reactivo debe prepararse cada vez que sea requerido.

Procedimiento de Extraccion

e Pesar 2.5 +0.05 cm® de suelo seco y pulverizado, que pase a través de un tamiz 10 mesh (<
2 mm) en un erlenmeyer plastico.

* Afadir 25.0 mL de solucidon extractora Mehlich 3.

e Colocar los erlenmeyers sobre un agitador mecanico reciprocante durante 5 minutos.

e Filtrar la suspension inmediatamente, refiltrar si el filtrado esta turbio.

Analisis Quimico de Fosforo:
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e Pipetear una alicuota de 1.0 mL de estandar o extracto de suelo dentro de un tubo de
ensayo de 25 mL.

* Afadir 12.0 mL de agua destilada

* Afadir 2.0 mL de Reactivo B

e Ajustar el espectrofotémetro de acuerdo a las instrucciones del proveedor. Leer
absorbancia a una longitud de onda de 882 nm después de 1 minuto de la adicién del

reactivo B. Determinar la absorbancia de blanco, estandares y muestras.

Calculos:
Concentraciéon ppm PQO,-P: Determinar la ecuacion de correlacion para los estandares
Por medio de la ecuacién determinar concentraciones de muestras desconocidas.

B) Anadlisis de Materia Organica: Método por Ignicion

Procedimiento:

e Pesar 10.0 + 1.0 g de suelo seco pulverizado que pase a través de un tamiz 10 mesh (< 2
mm) dentro de un crisol tarado.

e Colocar en horno de secado por dos horas a 105° C. Colocar en un desecador por una hora.

* Registrar el peso de crisol + suelo como peso inicial

e Calentar en mufla hasta 360° C por dos horas (después de que la temperatura alcance los
360°C)

e Colocar en un horno de secado a 105°C por una hora y después en desecadora una hora.

e Registrar el peso del crisol + suelo con peso final de la muestra.

Calculos:

MO % = (peso inicial a 105 °C — peso final a 105 °C x 100)

(peso inicial a 1052 C — peso crisol)
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)

Andlisis de Metales en Muestras Digeridas de Suelos: Fluorescencia de Rayos X

Procedimiento:

Preparacion de Muestra:

D)

Secar la muestra a 105°C por 1 hora.

Pesar con exactitud 1.0 g de muestra homogenizada.

Digerir con Acido Clorhidrico —Acido Nitrico

Enfriar la muestra en el mismo recipiente hasta temperatura ambiente.

Eliminar materia insoluble mediante filtracidén por gravedad.

Trasvasar cuantitativamente 2.0 mL de la disolucién a un baldn aforado de 25 mL.
Agregar una alicuota de estandar de ltrio para tener una concentracion final de 5 ppm en
la solucién.

Aforar.

Tomar 10 pL de la solucidn final colocar en reflector de cuarzo para lectura y secar con
fuente infrarroja.

Analisis de Metales por Fluorescencia de Rayos X, condiciones de operacion 30 Kv, 0 -3
mA, 300 seg.:

Introducir el reflector de cuarzo con la muestra seca en la cdmara de lectura.

Determinar lectura por medio de medicidn directa.

Analisis de pH y Conductividad en suelos: Método (1:2 Water Ratio)

Pesar 10 g + 0.1 g de suelo seco, pulverizado que pase a través de un tamiz 10 mesh (< 2
mm) en un beacker de 10 mL

Afadir 20 ml de agua destilada

Esperar 15 minutos para permitir que sedimenten particulas de suelo suspendidas antes
de la lectura de pH y conductividad.

Calibrar el potenciémetro de acuerdo a las especificaciones del proveedor.
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Tomar el valor directo de pH cuando sea constante por 15 segundos.

Determinar conductividad directa.
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8. RESULTADOS

Tabla No.1

Determinacion de Fosforo PO,-P en muestras de suelo del Pozo de Excavacion NJO 2-2C

Plataforma Sur Sitio Arqueldgico El Naranjo Mixco.

PO,4-P ppm Desviacion
No.de (promedio de 3 Estandar
muestra Datos de la muestra determinaciones)
1 M2P Area arqueoldgica 8.79 0.64
NJO2 -2B Depésito 94 cm de
2 profundidad 15.63 0.13
3 Suelo Pastizal 1.63 1.76
4 M3 NJO-2B Superficial 6.95 0.14
Basurero perfil A Prof 50 cm long 50
5 cm 12.18 0.23
6 Basurero estrato 3 perfil A 14.25 0.36
7 Basurero estrato 4 perfil A 15.63 0.34
8 Basurero estrato 5 perfil A 10.11 0.44
9 Basurero estrato 6 estéril perfil A 11.49 0.61
Basurero estrato cultural (carbon)
10 perfil B 20.46 0.56
11 Basurero estrato cultural perfil C 14.94 0.87
Basurero perfil D Long 50 cm prof 50
12 cm 12.18 0.39
Basurero perfil D Long 100 cm prof 50
13 cm 14.25 0.98
14 Basurero estrato cultural perfil D 10.8 0.65

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla No. 2

Caracteristicas arqueoldgicas de las diferentes muestras de suelos del Pozode Excavacion NJO 2-

2-C Plataforma Sur Sitio Arqueologico El Naranjo Mixco.

No.de

muestra Datos de la muestra Caracteristicas Arqueol  6gicas
1 M2P Area arqueoldgica Suelo superficial
2 NJO2 -2B Depésito 94 cm de profundidad Barro arenoso
3 Suelo Pastizal Suelo superficial

Suelo superficial del &rea de
4 M3 NJO-2B Superficial excavacion
Barro semi compacto con
inclusiones pequenas de pémez y
5 Basurero perfil A Prof 50 cm long 50 cm barro cocido
6 Basurero estrato 3 perfil A Humus
Barro arenoso con inclusiones
pequefias de pémez y barro
7 Basurero estrato 4 perfil A cocido
8 Basurero estrato 5 perfil A Concentracion de barro cocido
9 Basurero estrato 6 estéril perfil A Barro terreno estéril
10 Basurero estrato cultural (carbén) perfil B Concentracion de barro cocido
11 Basurero estrato cultural perfil C Concentracion de barro cocido
12 Basurero perfil D Long 50 cm prof 50 cm Sin referencia
13 Basurero perfil D Long 100 cm prof 50 cm Sin referencia
14 Basurero estrato cultural perfil D Concentracion de barro cocido
Fuente: Diagrama de Perfiles de Excavacion arqueoldgica Proyecto Naranjo 2005 Plataforma Sur,

FAMSI 2007 Arroyo Barbara.
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TablaNo 3

Determinacion de % Materia Orgdnica en muestras de suelo del Pozo de Excavaciéon NJO 2-2-C

Plataforma Sur Sitio Arqueoldgico El Naranjo Mixco.

No. de % MO Desviacion
(Promedio de 3 Estandar
Muestra Datos de la muestra determinaciones)

1 M2P éarea arqueoldgica 10.43 7.4
NJO2 -2B Depésito 94 cm de

2 profundidad 4.47 6.8

3 Suelo Pastizal 7.14 5.4

4 M3 NJO-2B Superficial 5.43 8.7
Basurero perfil A Prof 50 cm long 50

5 cm 4.15 3.4

6 Basurero estrato 3 perfil A 3.98 3.8

7 Basurero estrato 4 perfil A 3.75 3.5

8 Basurero estrato 5 perfil A 3.51 3.1

9 Basurero estrato 6 estéril perfil A 4.37 5.7
Basurero estrato cultural (carbon)

10 perfil B 4.04 4.7

11 Basurero estrato cultural perfil C 4.71 2.5
Basurero perfil D Long 50 cm prof 50

12 cm 3.78 5.8
Basurero perfil D Long 100 cm prof 50

13 cm 3.72 7.5

14 Basurero estrato cultural perfil D 4.05 2.8

Fuente : Datos Experimentales.

39



Tabla No. 4

Determinacion de Metales en muestras de suelo del Pozo de Excavacion NJO 2-2-C Plataforma

Sur Sitio Arqueologico El Naranjo Mixco.

No.de Datos de la Ca Fe Cu Zn Ti Rb Sr
muestra muestra (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM)
1 M2P Area 5883 | 14366 | 435 | 207 | 18485 | 71 | 225
arqueoldégica
NJO2 -2B Depésito
2 94 cm de 43.65 2239 <LD 10.4 36.4 <LD Nd
profundidad
3 Suelo Pastizal 111.7 11725 5.2 25.15 24.75 7.3 16.1
4 M3 NJQ_.ZB <LD 8770 <LD 20.7 210.5 <LD 26.9
Superficial
Basurero perfil A
5 Prof 50 cm long 50 319.5 15565 3.1 17.6 422.45 221 7.9
cm
6 Basurero _estrato 3 617.2 25402 7.35 32 775 <LD 30.55
perfil A
7 Basurero _EStrato 4 1446.9 49027 <LD <LD 1254.15 34.95 38.3
perfil A
8 Basurero gstrato 5 193.2 48750 <LD 225 1300.12 <LD <LD
perfil A
9 Basur,er.o eStrato : 39733.2 49744 10.25 23.95 1099.75 <LD 32.2
estéril perfil A
Basurero estrato
10 cultural (carbén) <LD 17745 <LD 28.55 494.7 <LD <LD
perfil B
11 Basurero est_rato 462.1 17174 <LD <LD 457.9 <LD 30.25
cultural perfil C
Basurero perfil D
12 Long 50 cm prof 50 | 395.2 17290 <LD Nd 625.2 <LD <LD
cm
13 Basurero perfil D | 592.85 | 26525 10.1 38 501.15 | <LD | <LD

Long 100 cm prof
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50 cm

14

Basurero estrato
cultural perfil D

550.15 25044 6.25

33.2 <LD

<LD

Fuente: Datos experimentales..

Tabla No. 5

< LD :Menor al Limite de deteccion 0.01ppm

Determinacion de pH(;.; en muestras de suelo del Pozo de Excavacion NJO 2-2-C Plataforma Sur

Sitio Arqueologico El Naranjo Mixco.

pH Desviacion
Estandar
No.de (Promedio de 3
muestra Datos de la muestra determinaciones)

1 M2P Area arqueoldgica 5.29 0.13
NJO2 -2B Depésito 94 cm de

2 profundidad 6.23 0.30

3 Suelo Pastizal 5.82 0.08

4 M3 NJO-2B Superficial 5.90 0.06
Basurero perfil A Prof 50 cm long 50

5 cm 5.85 0.13

6 Basurero estrato 3 perfil A 5.96 0.30

7 Basurero estrato 4 perfil A 6.02 0.23

8 Basurero estrato 5 perfil A 6.08 0.18

9 Basurero estrato 6 estéril perfil A 6.05 0.29
Basurero estrato cultural (carbon)

10 perfil B 6.00 0.15

11 Basurero estrato cultural perfil C 5.31 0.11
Basurero perfil D Long 50 cm prof 50

12 cm 5.97 0.25
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Basurero estrato cultural perfil D

6.07

0.48

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla No. 6

Determinacion de Conductividad (1.5

Conductividad pS/cm Desvacion
(Promedio de 3 Estandar
determinaciones)
No.de
muestra Datos de la muestra

1 M2P Area arqueoldgica 80.3 1.12
NJO2 -2B Depésito 94 cm de

2 profundidad 42.2 6.8

3 Suelo Pastizal 53.0 5.4

4 M3 NJO-2B Superficial 50.5 7.2
Basurero perfil A Prof 50 cm

5 long 50 cm 49.2 8.9

6 Basurero estrato 3 perfil A 41.1 6.3

7 Basurero estrato 4 perfil A 39.9 10.7

8 Basurero estrato 5 perfil A 18.3 8.4

9 Basurero estrato 6 estéril perfil A 37.6 11.2
Basurero estrato cultural

10 (carbén) perfil B 40.9 15.6

11 Basurero estrato cultural perfil C 76.7 2.5
Basurero perfil D Long 50 cm

12 prof 50 cm 40.6 5.9
Basurero perfil D Long 100 cm

13 prof 50 cm 36.4 9.7

Fuente: Datos Experimentales
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Parametro Fosforo en Suelos

De las muestras tomadas del pozo de excavacién NJO2-2C (Ver Anexo 13.2)que
fueron sometidas a extraccion por el método de Mehlich Il y analizadas por colorimetria
UV-Vis (método heptamolibdato); la concentracion mas alta de fdésforo disponible se
encontré en la muestra de suelo No.10 (estrato cultural perfil B) en relacion a los valores
reportados para las otras muestras. Se observan dos interesantes patrones de
comportamiento de fdésforo en los diferentes estratos. (Ver Anexo 13.4 Grafica 13.4.1),

que se explica a continuacion:

Se observa un ligero aumento en las concentraciones de fésforo determinadas en

los tres primeros estratos del perfil A conforme aumenta la profundidad de los mismos.

Es posible que este comportamiento se deba a la absorcidn del fésforo disponible
por los estratos herbaceos y arbustivos propios del drea, ya que los valores menores se

reportan en las muestras de suelo superficial.

Se reportan en las muestras del estrato cultural en los diferentes perfiles del pozo de
excavacion se reporta los valores mas altos de los resultados del andlisis de fésforo. Con lo
que es posible relacionar la cantidad de fdsforo encontrado con actividades
antropogénicas propios de la época prehispanica. Los hallazgos arqueoldgicos indican un
depdsito de desechos cerdmicos encontrados en el perfil B que coinciden con las
concentraciones altas de fésforo. La interpretacidn arqueoldgica de los restos encontrados
en este estrato indica que la mayoria fueron utilizados para rituales como por ejemplo
guema de incienso y otros restos provenian de vasijas para uso culinario. (Arroyo B, 2007

p. 11) (Ver Anexo 13.3, Fig. 13.3.2)

La premisa de basica del estudio es que el ciclo del fésforo mantiene en términos
constantes el contenido de su elemento en el subsuelo, pero las actividades humanas los

pueden romper, incrementando la proporcién en lugares donde hay residuos organicos en
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los emplazamientos de viviendas, establos o basureros. Los efectos descritos son
prolongados y por ello es posible detectar lugares donde ocurrieron las actividades
humanas en el pasado. Debido a que el muestreo se realizé verticalmente en los
diferentes estratos del Pozo de Excavacion NJO-2-2C es posible inferir que el patron de las
concentraciones de fésforo determinadas por medio de analisis quimico proporciona
informacion complementaria sobre la temporalidad de actividades humanas

prehispanicas.

El rango de valores para fésforo PO,-P determinado en los diferentes estratos fue
de 1.6 - 20.5 mg/Kg, el cual comparado con otros rangos determinados en sitios
arqueoldgicos de Petén (Terry R,Fernandez F. 2002 p. 977) es bajo. Esto se debe al tipo de
suelo donde se encuentra el sitio arqueoldgico; en este caso el tipo de suelo se caracteriza
por ser de origen volcanico con pH relativamente acido, por lo que no se logra una fijacién

de fosfatos como la que se observa en suelos calcareos propios de Petén

9.2 Pardmetro Materia Organica:

Los resultados reportados en la Tabla No. 3 muestran valores igual o menores del
5% de materia organica en los diferentes perfiles del pozo de excavacidn, esto indica un
patrén de distribucidén uniforme por degradacién microbioldgica propia de la dindmica del
suelo. Las muestras que presentan los valores mas altos (10 % y 7 %) son las de las areas
de control: superficie de drea arqueoldgica y superficie de pastizal respectivamente lo cual
esta correlacionado con la cantidad de materia vegetal depositadas en las mismas. (Ver
Anexo 13.4 Grafica 13.4.4). El area de excavacion se encontraba en un sitio de bosque

joven donde anteriormente existié una finca de café.

Los valores de materia organica (MO) mayores se encontraron en el horizonte
superficial (zona de contacto entre el suelo y la biota) y van descendiendo paulatinamente

en los horizontes subyacentes.

“Esto se debe basicamente a que en el horizonte superficial se produce el proceso
de descomposicion de plantas y animales contribuyendo al aumento de biomasa

microbiana” (Zagal y Cérdova, 2005, p. 186).
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9.3 Analisis de Metales

De acuerdo a los espectros de Fluorescencia de Rayos X obtenidos, Ver Anexo
13.5), el hierro se reporta como elemento mayoritario en todas las muestras (habiendo
presentado concentraciones entre 49,744 ppm y 2,239 ppm. Se determind presencia de
metales como titanio, rubidio, estroncio, cuya presencia es caracteristica de suelos
denominados andisoles, los cuales, segun Fassbender J.,(1975) provienen de la
meteorizacidn de materiales piroclasticos producto de recientes deposiciones volcanicas, y

cubren una apreciable regién de América Central.

No se determind ningln patron de comportamiento en las concentraciones encontradas
para los diferentes metales, que permitan inferir el uso de pigmentos inorganicos en los

restos de objetos ceramicos encontrados.

No pudo cuantificarse el fésforo por Rayos X ya que al analizar las preparaciones
de digestidn acida de suelos y preparaciones con concentraciones conocidas de fosforo (0,
5, 10, 25 ppm) no se obtuvo ningun pico significativo correspondiente a las energias de
emision de rayos X de las lineas Ka (2.013 keV) y KB (2.136 keV) para fdsforo. Esto indica
qgue la sensibilidad del equipo de Fluorescencia de Rayos X es baja para un rango de

concentracion de Fésforo de 0 a 25 ppm.

9.4 Andlisis de pH y Conductividad en Suelos

Los valores de pH determinados se encuentran en un rango de 5 a 6 unidades de
pH. (Ver Anexo 13.4, Gréfica 13.4.1). Estos valores determinados que se encuentran en un
rango relativamente 4acido se deben principalmente a arcillas acidas como iones
hidroxialuminicos hidratados que se forman a través de reacciones en varias etapas que
dan lugar a protones disponibles. (Espinosa, 2007 p 124.). Esta condicion ligeramente
acida también implica una predominancia y disponibilidad de fosfatos de hierro y

aluminio.
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Se encontrd una alta concentracion de hierro total en las muestras de suelo analizadas
por Fluorescencia de Rayos X, posiblemente proveniente de los compuestos mencionados

con anterioridad.

Se observa en los espectros de andlisis por Fluorescencia de Rayos X la presencia de

aluminio en una menor proporcion que el hierro. (Ver Anexo 13.4)

Cuando existen valores de pH acidos en el suelo, se podran formar otros compuestos
fijando (HPO,”) con cationes como el Fe*, A" y Mn?, los cuales aumentan su solubilidad

a medida que disminuye el pH (pH mas acido).

Ademas la presencia de fosfatos de aluminio se explica a través de las interacciones con
minerales arcillosos amorfos, como la aléfana, que son muy frecuentes en los suelos

derivados de cenizas volcanicas

Los fosfatos de hierro, manganeso y aluminio son poco solubles en agua (con pH neutro).

Asi, ellos predominan en suelos acidos.

El pH, propiedad que evidencia las condiciones de reaccién del medio (relacién acido-
base) muestra los valores mas bajos en superficie (ligeramente acido), légico de esperar si es
alli donde se produce la lixiviacidn mas intensa (arrastre en profundidad de sales solubles),

mientras que en los horizontes subyacentes la alcalinidad se incrementa.
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10. CONCLUSIONES.

10.1No se encontré ningun patrén de comportamiento en el pH, conductividad y metales
en las muestras de suelos de los diferentes estratos muestreados en el sitio

arqueoldgico “El Naranjo”.

10.2La presencia de metales tales como estroncio, titanio y rubidio indican el origen

volcanico de los suelos del area arqueoldgica estudiada.

10.3El valor mas alto reportado para fosforo PO,-P fue determinado en el estrato cultural

del Pozo de Excavacién NJO-2-2C.

10.4El rango para concentraciones de PO,-P ,encontradas en el estudio fue bajo debido al

suelo de tipo volcanico donde se encuentra el Sitio arqueoldgico “El Naranjo”, Mixco.
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11. RECOMENDACIONES:

11.1Realizar el muestreo de estratos con equipo que permita la extraccién del perfil

completo de suelo con el fin de obtener informacion adicional de los estratos.

11.2Realizar el analisis de fosforo total por la metodologia de ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma), ya que permite determinar concentraciones muy bajas de fésforo

en suelos.

11.3Implementar analisis de rutina para fosforo tanto en estratos de pozos de excavacion
como en superficies de areas habitadas, en proyectos de Rescate Arqueoldgico para
determinar areas de mayor actividad humana y facilitar la reconstruccién de acciones

antropogénicas del pasado.
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XIII.LANEXOS

13.1 Mapa del Sitio de Excavacién

Mapa topogréfico del Sitio El Naranjo Mixco Guatemala. Tomado de Proyecto de

Rescate en Naranjo. Dra. Barbara

Arroyo

FAMSI
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13.2 Perfil Pozo de Excavacion NJO 2-2C

— o PROYECTO |
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Excavacion: Plataforma Sur.

Tomado de Proyecto de Rescate El Naranjo. Dra. Barbara Arroyo FAMSI.
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13.3Fotografias del Andlisis de Muestras

Fig. 13.3.1 Vista General de la Plataforma Sur

Fuente Proyecto de Rescate En Naranjo Dra. Barbara Arroyo FAMSI.
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Fig.13.3.2 Fragmentos de plato

Fuente Proyecto de Rescate en Naranjo. Dra Barbara Arroyo. FAMSI

Fig. 13.3.3 Digestion acida de muestras de suelo

Fig.13.3.4 Reconcentracién de las muestras digeridas
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Fig.13.3.5 Eliminacién de 4cidos en las digestiones de suelo

Fig. 13.3.6 Evaporacion de acidos presentes en las muestras previamente digeridas.
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Fig. 13.3.7 Reconstitucién de muestras con agua destilada.

Fig.13.3.8 Reconstitucién de muestras con HCl diluido.

58



Fig.13.3.9 Comparacion de la muestra reconstituida con HCl (izg.) y reconstituida con  Agua

(der.)

Fig.13.3.10 Secado de muestra para analisis por Fluorescencia de Rayos X
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Fig.13.3.11 Muestras preparadas para analisis por Fluorescencia de Rayos X
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13.4 Graficos de Resultados
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Grafica No.13.4.1 Concentraciones de PO,-P
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Gréfica No.13.4.2 Determinacion de pH
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Grafica No. 13.4.3 Determinacion de Conductividad en puS/cm.
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Gréfica No.13.4.4 Determinacién del porcentaje de Materia Organica.
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13.5 Espectros Fluorescencia de Rayos X
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13.5.1 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 01
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13.5.2 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 02
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13.5.3 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 03
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13.5.7 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 07
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13.5.8 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 08

13.5.9 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 09
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13.5.10 Espectro de Fluorescencia de Rayos X de Muestra 10
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