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Los objetos de metal presentados en este trabajo proceden de las
excavaciones que la Misién Arqueolégica Espafiola, dirigida por el
doctor José Alcina Franch, realizé en Ingapirca (Ecuador) durante
las campafias de 1974 y 1975, El estudio de estos objetos ha sido
llevado a cabo dentro de un programa de colaboracién entre el De-
partamento de Antropologia y Etnologia de América, de la Universidad
Complutense, y el Laboratorio del Instituto de Conservacién ¥ Res-
tauracién de Obras de Arte (ICROA), de Madrid.

Ingapirca estd situado al sur de la sierra andina ecuatoriana, en el
valle de Cafiar, a una altura de 3.200 m. El yacimiento, préximo al
actual pueblo de Ingapirca, es extraordinariamente extenso, encon-
trdandose abundantes restos arqueolégicos en toda la zona. Las exca-
vaciones se realizaron principalmente en los sectores denominados
«E| Castillo», «Pilaloma» y «La Condamine», en los cuales se hallan
importantes conjuntos arquitecténicos, entre los que sobresale «El
Castillo» —monumento tipicamente incaico—, que da nombre al pri-
mero de estos sectores.

Las fechas obtenidas por carbono 14 para diferentes lugares exca-
vados sittian la ocupacién de Ingapirca desde el 900 d. C. hasta el
1400 d. C., datacién que probablemente puede ampliarse en los dos
sentidos, hasta el siglo vi1 d. C., por un lado, y hasta la llegada de los
espafioles, por otro (Alcina, 1978). Estas fechas se encuadran en el
Perfodo de Integracién, durante el cual se desarrolld es este drea la
cultura Cashaloma (cafiari), con una fase final de dominacién inca in-
mediatamente anterior a la llegada de los espafioles.

Nos interesa destacar el hecho de la ocupacién de este lugar por
poblaciones culturalmente distintas, que en algiin momento coexistie-
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ran: la cafiari, a la que se debe la ocupacién maés larga del sitio y a
la que parecen corresponder la mayoria de los restos culturales, y
la inca, a la que le pertenece una parte destacable de las construccio-
nes arquitecténicas, si bien supuso un periodo de tiempo muy breve.
Muchos de los materiales recogidos plantean, por tanto, el problema
de su asignacién a una u otra cultura, y aun habria que tener en
cuenta que posiblemente algunos de esos materiales pertenecen a la
época colonial; lo cual ha sido uno de los principales motivos que
nes han inducido a realizar el presente trabajo.

Las piezas metdlicas que hemos analizado estdn compuestas funda-
mentalmente de cobre. La mayorfa de ellas proceden de enterramien-
tos localizados en los sectores de «Pilaloma» y «La Condamine» du-
rante las excavaciones de los edificios. El conjunto mds importante de
objetos forma parte de los ajuares funerarios asociados a los cuerpos
de la Tumba I de «Pilaloma», un entierro colectivo de once personas.
Se han recogido otras piezas de ajuar en diversos enterramientos del
sector de «La Condamine». Estos objetos de cardcter funerario tienen
una funcién ornamental, pues a ninguno se le ha podido asignar la
condicién de utensilio. Contamos también con otras varias piezas ha-
lladas sin asociar a enterramientos en las distintas zonas excavadas,
asi como con algunas encontradas en superficie.

Nuestros estudios han partido de andlisis espectrograficos cuanti-
tativos, que permiten determinar la composicidn de los objetos, y de
analisis metalograficos, que nos dan a conocer su estruciura y, por
tanto, la técnica metalirgica empleada en su fabricacién, Al comenzar
dichos analisis nos planteamos ¢l comprobar si los objetos metélicos
presentan o no caracteristicas homogéneas, Dado que, como hemos
visto, la zona de Ingapirca estuvo ocupada por culturas diferentes,
nuestro interés se centra, como més arriba se apunté, en poder infe-
rir de los resultados de esos andlisis si los metales proceden de una
misma y unica fuente o, por el contrario, de fuentes diversas, ya sea
de aprovisionamiento de la materia prima —el cobre—, ya sea como
objetos acabados, asf como también si las técnicas metalitrgicas varfan
de unos a otros; para poder precisar con ello si su procedencia cultu-
ral es una o multiple, estableciendo comparaciones a la vez con datos
obtenidos de la literatura existente sobre el tema.

Tropezamos en este punto con una dificultad, y es que, si bien
nuestros resultados analiticos son validos en si mismos, no siempre
son comparables con andlisis similares, debido a la poca bibliografia
a nuestra disposicién. En efecto, a pesar del gran desarrollo que al-
canzé la metalurgia en la América prehispénica, no son muy abundan-
tes los estudios sobre objetos de cobre americanos, ya que la amplia
utilizacién que se hizo de los metales preciosos —oro, plata o sus
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aleaciones con cobre-— ha dado lugar a que la mayorfa de las inves-
tigaciones se hayan dirigido al conocimiento de la orfebreria,

En Colombia y Perd, regiones vecinas a Ecuador, el oro es un
metal muy abundante, y precisamente el primero que empezd a utili-
zarse, En Colombia el empleo del oro tuvo una extraordinaria impor-
tancia, llegando las culturas calima, tolima y quimbaya, entre otras,
a un gran perfeccionamiento técnico (Root, 1961). En Pery, aunque el
oro fue el primer metal trabajado, también el uso del cobre estuvo
ampliamente extendido, habiéndose encontrado gran cantidad de uten-
silios y ornamentos de este metal procedentes de 4reas y épocas di-
versas. Los estudios realizados sobre piezas de cobre peruanas halladas
en la costa sur (Root, 1949) o en la costa norte —estas (iltimas corres-
ponden, en general, a la cultura moche— (Patterson, 1971} han dado
interesantes resultados que, lamentablemente, no podemos utilizar
con fines comparativos en lo que se refiere a la composicién de las
piezas, porque es grande la distancia espacial y temporal entre éstas
y las que son objeto de nuestro estudio, es decir, las procedentes de
Ingapirca.

Ecuador, regién intermedia entre Colombia y Perd, permanece casi
por completo desconocido. Muy pocos son los estudios sobre objetos
de metal ecuatorianos, y los realizados se han encaminado en general
al andlisis de los metales preciosos, oro, plata y platino, principal-
mente provenientes de la provincia de Esmeraldas, Destacan por su
importancia los estudios efectuados por Bergsse (1937 y 1938) sobre
piezas esmeraldefias de oro, plata, platino y cobre. Los estudios de
Rivet y Arsandaux (1946) referidos a metales diversos de distintas
partes de América, y en los que se incluyen los de Ecuador, se basan
fundamentalmente en el contenido en estafio, sin considerar apenas
otros elementos que, aunque aparezcan como impurezas, pucden ser
ocasionalmente muy significativos, ya que a veces indican cambios
evidentes en la composicién. Todavia se puede citar algin trabajo
mas sobre orfebreria (Zevallos, 1965); con todo, no disponemos de
suficientes datos respecto a objetos de cobre ecuatorianos, lo que hace
que los qbtenidos por nosotros merezcan ser considerados no sélo en
¢l caso concreto de Ingapirca, sino también para su posible utilizacién
comparativa con otros andlisis que puedan realizarse en el futuro.

El alto grado de humedad, debido al intenso régimen de lluvias
de aquel drea geogrdfica, ha dado lugar a una fuerle corrosién del
metal que se obtuvo en las excavaciones de Ingapirea, el cual presenta
en muchos casos un mal estado de conservacién. A este proceso de
degradacién ha contribuido, indudablemente de manera imporiante,
la misma descomposicién de los cadéveres sobre los cuales estaban
colocados la mayorfa de los objetos; todo esto ha originado en oca-
siones la total desaparicién de algunas piezas, de las que no se aprecic
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mas que la mancha verde dejada por ellas en la tierra. En un primer
examen visual comprobamos que el estado de conservacién variaba
de unas a otras piezas: asi, mientras que aquellas de mayor tamafio
vy mas gruesas estaban relativamente bien conservadas y con pétinas
estables, las mas pequedias, y en especial las de menor espesor o
huecas, presentaban una fase de corrosién muy avanzada, careciendo
casi totalmente de nticleo metalico. Debido a esto, se eliminaron todos
aquellos objetos que, por estar muy mineralizados, no nos darian
unos resultados equiparables al resto,

De casi un centenar de piezas llevadas al ICROA, se seleccionaron
finalmente sesenta, que han sido las sometidas a andlisis. Puesto que
el nimero de objetos era bastante grande, para una mayor facilidad
operativa, los hemos dividido en tres grupos genéricos, segtin su forma
y finalidad: aros, adornos y agujas y tupos; grupos que se estudian
por separado, aunque estableciendo comparaciones entre los resulta-
dos parciales.

OBSERVACTONES TECNICAS

Para estudiar exhaustivamente los objetos argueoldgicos de metal,
es necesario partiv de unos buenos andlisis que nos aporten datos
sobre su composicién, tanto con respecto a los elementos llamados
mayores constituyentes, que son los que configuran la aleacién, como
con respecto a los elementos que aparecen en el orden de impurezas
y trazas, el conocimiento de cuyas proporciones exactas nos ofrecerd
(sin embargo, no siempre de manera total) datos acerca del la meta-
lurgia, fuentes de las que proceden las menas, etc.'. Esta es la razén
por la que nosotros hemos abordado un trabajo de tipo analftico.

1. Anilisis espectrogrificos

Toma de muestras—Una vez clegidos y agrupados los objetos, el
primer paso del proceso analitico es realizar un muestreo aleatorio
sobre cada objeto, que nos dé una imagen representativa del conjunto
de la masa metalica de cada pieza, En el presente caso la realizacién
del muestreo ofrecia las siguientes peculiaridades. Primero, al tratarse
de piezas de reducido volumen, pocas muestras eran necesarias para
obtener una visién suficientemente representativa del conjunto, ya que
las pequeiias dimensiones de las piezas hacen suponer una gran ho-
mogeneidad de la masa metélica y a la vez facilitan relativamente la

! Ejemplo importante sobre los resultados obtenidos con estudios téenicos
sobre metales arquealdgicos son los realizados por Gettens (1969).
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eleccidon del lugar para la toma de dichas muestras. Pero, segundo,
por otro lado, el poco peso y tamafio de las piezas exige un gran
cuidado para la toma de muestras, porque es premisa fundamental
respetar la integridad de la pieza y evitar su destruccién aun parcial,

Como se indicé mas arriba, casi todas las piezas estaban bastante
degradadas, con gran cantidad de productos de corrosién en super-
ficie, los cuales no pueden de ninguna manera incluirse dentro de Ia
muestra, pues, al formarse dichos productos por contacto con la tierra,
incorporan muchos elementos de ésta a la composicién de las capas
superficiales. Por tanto, si se incluyeran las pdtinas en las muestras,
los andlisis darian lugar a interpretaciones erréneas, a causa de que
las analogias se establecerian no enire los mismos objetos, sino entre
los lugares en que Fueron enterrados. Por esto las muestras se han
tomado tinicamente del metal puro y exento de pétina y productos de
corrosion.

Para la obtencién de muestras se ha utilizado un pequefio taladro
de mano, con una broca de acero-vanadio de 1 mm. de grueso, extra-
yéndose mediante él unas limaduras que, recogidas, son trasladadas a
viales de vidrio y numeradas. La cantidad de metal as conseguida
de cada pieza oscila alrededor de 20 mg, Se tomaban en general mues-
tras de dos lugares diferentes del objeto, mezclindose posteriormenie,
El agujerito efectuado en el objeto se tapa con cera, coloreada igual
que la pieza; asi se evita que por estas perforaciones penetren focos
de corrosién en el nucleo de la pieza, ya estabilizada con el medio
que la rodea.

Las muestras, una vez desengrasadas, se pesan en una balanza ana-
litica en proporciones de 10 mg. =+ 0,1 mg.; tras lo cual cada una de
ellas se deposita, junto con 20 mg. de grafito de pureza espectrogra-
fica, en la excavacién de un electrodo de grafito, también de pureza
espectrogrifica ?, Desde el principio de la operacién se evita ¢l contac-
to de la muestra, el grafito y los electrodos con las manos o con cual-
quier objeto que pueda afiadirles alguna contaminacién.

Equipo~Actualmente el Laboratorio del JCROA dispone de un
equipo espectrogrifico de ARL miodelo Spectrographic Analyzer, pro-
visto de red de difraccién, Bl equipo est4 construido con un montaje
«Wadswort» modificado, con una distancia focal de 0,855 m, y una
red de 960 lineas por milimetros. El equipo tiene en el primer orden
una dispersion reciproca de 6,08 A/mm., mientras que la dispersién
en el segundo orden es de 12,16 A/mm, La rendija primaria esta fijada
en 20 micras, Se trabaja normalmente en el segundo orden con longi-
tudes de onda comprendidas entre 2.250 ¥y 4.650 Angsiréms.

? Los electrodos estdn fabricados por Johnson Matthey Ouemicals Limited.
Londres. Modelo JM-21-25,
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Método.—Los electrodos de grafito con la muestra son depositados
en una placa de acero con orificios numerados, que se calienta a
400° C durante diez minutos para eliminar cualquier resto de materia
orgianica que en el momento de la ignicién formaria gases, los cuales
podrian proyectar parte de la muestra.

Posteriormente se fija cada electrodo en la cAmara de excitacién
frente a otro electrodo de grafito. Se hace saltar una corriente de arco
a 10 amperios durante dos minutos aproximadamente hasta que se
consume totalmente la muestra. Paralelamente se han preparado otros
electrodos con muestras patrén de la «National Bureau of Standards»
elegidos de una composicién lo mds parecida posible a las muestras
problema. De esta forma se eliminan errores, ya que la manipulacién
es idéntica para la muestra problema y la muestra patrén, y cada
linea espectrogréfica del problema se puede comprobar y recalibrar
con el pairén sobre la misma pelicula,
El especiro se recoge en una pelicula Kodak «Spectrum Analysis
N.* 1» de 36 mm., la cual se revela durante tres minutos con revela-
dor D-19,
La lectura de la pelicula se hace con un comparador que aumenta
grandemente el espectro y a la vez lo compara con una pelicula patrén,
El andlisis cuantitativo se efectiia mediante medicién de altura de las
lineas del espectro.
Precision de los andlisis~—Cada anélisis se ha hecho por duplicado,
déndose como resultado final la media. La precisién de los resultados
varfa segin la concentracién de los elementos, Se ha realizado el
§ —

calculo de errores aplicando la férmula: E = =y 100, siendo:
¥y

«%», la media de los valores estudiados, e «y», cada valor estudiado,

Para los mayores constituyentes, el error es de + 3 por 100, siendo
del -+ 20 por 100 para los elementos minoritarios o trazas.

2, Andlisis metalogrdficos

Para realizar estos andlisis, se tomaron nuevas muestras de los
objetos considerados mds representativos y de los que a la vez era
posible obtenerlas sin alterar su forma. Las muestras metalogréficas
conseguidas se incluyeron en una resina termopldstica y, una vez puli-
das, se observaron al microscopio, primero sin atacar por reactivos
metalograficos y posteriormente atacadas, a fin de poner de manifiesto
sus estructuras. Como equipo 6ptico se ha utilizado un microscopio
«Zetopan-Pol», de Reitcher, con accesorios para luz reflejada, campo
oscuro v cidmara fotoautomitica de 35 mm.,
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Consideremos las tablas nimeros 1, 2 y 3, en las cuales se exponen
los resultados de los analisis espectrogréficos, Vemos que las muestras
analizadas forman un conjunto homogéneo, pues los elementos se
agrupan dentro de unos limites relativamente estrechos. En general,
se puede observar que, con alguna sefialada excepcién de la que ya se
hablara, nos encontramos con objetos construidos con cobre de una
cierta pureza, pero aprecidndose un alto contenido en arsénico.

Las cantidades de cobre varfan desde 78,6 por 100 hasta 99,1 por 100,
el porcentaje mds alto; pero sélo hay tres objetos que continen can-
tidades menores al 94 por 100: dos tupos, que tienen estafio (P-M-58
y P-M-46), y un adorno (LC-M-6), que contiene gran cantidad de hierro.
En el resto de los objetos las cantidades de cobre varian muy poco,
entre el 94 por 100 y el 100 por 100,

En el cuadro ndmero 1 se sefiala la concentracién de cobre en
relacién con el nimero de objetos. Se observa cémo los objetos pre-
sentan concentraciones similares, quedando, no obstante, netamente
aislados los tres sefialados anteriormente.

Otro elemento que se encuentra en una concentracién relativamente
alta es el arsénico, aunque sea ya como menor constituyente y aun que
en muchos casos como simple impureza. Excepto un objeto —precisa-
mente el tupo, que tiene mas estafio (P-M-46)—, el resto de los objetos
tienen arsénico y en concentraciones abundantes. En el cuadro nime-
ro 2 estan representados los contenidos de este elemento, los cuales
se distribuyen ordenadamente segtin la curva de Gauss. El alto conte-
nido en arsénico indica que se han empleado minerales de cobre
arsenicales, pudiéndose, por tanto, separar, puesto que no forma, evi-
dentemente, parte del conjunto aquel objeto en el que no se ha de-
tectado este elemento. Los cobres arsenicales, cuando son refundidos,
pierden arsénico por volatilizacion; esto explicarfa que disminuya en
algunas piezas la concentracién de arsénico. En efecto, algunas piezas
con menor contenide en arsénico pueden proceder de la refundicién
de objetos o fragmentos metdlicos desechados y as{ utilizados de
nuevo.

El tercer clemento en orden de importancia en cuanto a su con-
centracion es el hierro. En el cuadro nimero 1 se ve el diagrama de
los porcentajes del hierro, que se distribuyen normalmente segim una
curva de Gauss. Todos los objetos analizados contienen hierro, pero
generalmente en una concentracién muy baja, excepto uno que se
destaca claramente del conjunto. Se trata del adorno LC-M-6, del cual
ya hemos visio que su porcentaje de cobre (78,5 por 100) es muy
inferior al resto.
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Se ha hecho también diagrama de barras para el estafio {cuadro nu-
mero 2). En la mayoria de las piezas el estafio o no ha sido detectado
0 se encuentra en una proporcién que apenas entra dentro de los
limites de la detectabilidad, salvo los dos objetos (P-M-46 y P-M-48)
que podemos considerar sin duda como bronces y, por tanto, total-
mente diferentes a las demds piezas.

La distribucién de los porcentajes con que aparecen los elementos
detectados, exceptuado el cobre, se muestra en el cuadro nimero 3.
Ya se han comentado algunos casos en los que la concentracién de un
elemento destaca ostensiblemente del resto. En esta misma linea, con-
sideremos ahora el zinc, el cual se ha detectado sélo en un objeto
(P-M-58) de los ya mencionados anteriormente por su alto contenido
en estaiio.

El oro se encuentra en los objetos en proporcién muy baja, Hegan-
do a no detectarse en alguno. La plata ha sido detectada en todos los
objetos analizados, dando en algunos de ellos (tablas ntmeros 1, 2
¥ 3) proporciones realmente altas, Al analizar este elemento nos en-
contramos con un obstdculo insalvable, ya que el espectro de la plata
es muy pobre en lineas, por lo que sélo se han podido leer las corres-
pondientes a 3280,68 y 3382,89 A, con las cuales ttnicamente se detec-
tan concentraciones inferiores al 0,02 por 100. Para concentraciones
entre el 0,02 por 100 y el 3 por 100 no existen lineas analiticas en
nuestro intervalo de trabajo del espectro de la plata, por lo que
para esos valores hemos tenido que poner en la tabla la indicacién
> 0,02 por 100.

De tado lo cual se concluye que la poca precision en la detectabi-
lidad de la plata, nos lleva a considerar su porcentaje como un conte-
nido errdtico, sin que esto se pueda atribuir a algdn hecho concreto.

El silicio aparece en concentraciones relativamente altas; su proce-
dencia serd con probabilidad la ganga del mineral, a causa de un
tratamiento metaldrgico poco eficaz, aunque también puede proceder
de los crisoles de arcilla utilizados para fundir el metal.

El [ésforo y el aluminio se encuentran en proporciones muy simi-
lares. Entre 1 por 100 y 0,1 por 100 en los porcentajes mayores, si-
guiendo después las proporciones comprendidas entre 0,1 y 0,01 por
100. Se ha cfectuado la relacién de concentraciones P/Al; excepto un
valor errdtico de 30, el conjunto gira en torno a la unidad, con una
media de 1,61; es decir, de una proporcién en peso de 3 de Fésforo
a 2 de aluminio, ya que sus pesos atémicos son parecidos, lo que
parece indicar que los minerales empleados proceden de una fuente
en la que el f6sforo y el aluminio se encuentran formande compuestos
en esta proporcidn aproximadamente, En efecto, los fosfatos de alu-
minio hidratados [PO.AlL(OH); « H,0] suelen formar parte de algunos
minerales de cobre; ahora bien, en este caso la proporcién P/Al seria
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de 1:2. Por lo que cabe la posibilidad de que el contenido en fésforo
sea mayor debido a una accién intencionada, ya que en la metalurgia
primitiva es frecuente la adicién de cenizas de huesos, muy ricos en
fésforo, para que acttien como fluidificante (Smith, 1965).

Las proporciones de antimonio y niquel se encuentran entre el
1 por 100 y el 0,01 por 100, siendo mayor el nimero de objetos con
més porcentaje de niquel que de antimonio. El LC-M-9 contiene 1,2
por 100 de niquel, porcentaje bastante superior al resto de los objetos,
En cuanto al antimonio, hay tres piezas en las que no se ha detectado,
uno de los cuales es el P-M-46, ya citado por su notable contenido
en estaiio.

Del resto de los elementos analizados, el manganeso y el bismuto
se encuentran en porcentajes muy similares y con una distribucién
estadfstica con concentraciones méximas entre 0,1 por 100 y Q01
por 100. Igualmente el boro y el calcio se han detectado en concentra-
ciones muy bajas, del mismo orden para ambas, entre 0,01 y 0,001
por 100.

El conjunto de los objetos estudiados ha sido dividido en tres
grupos: aros, agujas y tupos, y adornos, que a continuacién veremos
por separado.

Aros

Se han analizado un total de 33 aros, cuyos resultados se exponen
en la tabla nimero 1. En el cuadro ntimero 4 estin representados
los elementos menores y trazas en porcentaje comn respecto a la con-
centracion,

Sélo un aro (LC-M-7) procede de un enterramiento del sector de
«La Condamine», mieniras que los 32 restantes se recogieron en la
Tumba 1 de «Pilaloma». El tamafioc de estos aros varia desde un
didmetro de 2 cm. el mas pequefio a 12,5 em. el mas grande. El grosor
del aro aumenta con el tamafio; asf, entre 2 y 6 cm. de didmetro hay
17 aros con un grosor entre 0,3 y 0,4 cm., los olros 16 tienen un did-
metro de 8 a 12,5 cm., con un grosor de 0,5 a 0,8 cm.

En la tabla ntimero 1 estdn puestos en orden decreciente de tamario.
E] cobre oscila entre 95 por 100 y 99 por 100 de concentracion, for-
mando un grupo homogéneo. En el cuadro ntimero 4 se ve la distri-
bucién de los elementos segtin la conceniracién, aprecidndose algunas
diferencias, El estafio en el 30,3 por 100 de los objetos no se ha de-
tectado, mientras que para el 48,5 por 100 de las piezas da una con-
centracién de 0,1 por 100 a 0,01 por 100; sin embargo, esta variacién
en el contenido del estafio no parece ser significativa, ya que no esid
en relacién con objetos determinados, ni con otros elementos; adem4s,
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hay que tener en cuenta que las concentraciones encontradas de este
elemento son realmente poco importantes.

El estudio de los datos obtenidos nos lleva a dividir este grupo en
dos series, segun el tamafio de los aros: en el primero se incluyen
aquellos con un didmetro de 8 a 12 cm., y en el segundo, los que miden
de 2a 6 cm. Comprobamos asi que las diferencias en las concentracio-
nes se distribuyen segiin el tamafio de las piezas, En la segunda de
las series se han detectado todos los elementos en los 17 aros, Corres-
pondiéndoles a la vez los porcentajes mas altos: por el contrario, en
los aros de la primera serie varios elementos no se han detectado en
muchos casos, como sucede con el hierro, aluminio, magnesio, fésforo
y manganeso, y los elementos presentes se encuentran en concentra-
ciones mas bajas que los de la otra serie.

A pesar de las diferencias de composicién de estos objetos, pode-
mos decir, sin embargo, que hay gran similitud entre todos ellos, lo
que nos lleva a deducir que el metal con que fueron hechos tiene en
todos los casos la misma procedencia, y las variaciones sefialadas
pueden deberse al proceso de fabricacion.

Debido a la homogeneidad de composicién del grupo de los aros,
que es a la vez el que cuenta con mayor nimero de piezas, tomaremos
los porcentajes medios determinados para cada uno de los elementos
detectados, como los valores medios normales, a efectos de compara-
cidén con el resto de los objetos,

Se ha hecho un pulido metalogréfico a una muestra del aro P-M-44.
La fotomicrografia nos muestra una pétina con corrosién intercrista-
lina profunda con abundante porosidad en la masa del metal que prue-
ba un tratamiento metaltirgico poco eficaz. Atacada la probeta con
reactivos metalogrdficos, ha dado una estructura dendritica; en la
fotomicrografia nimero 1 (LAMINA 1 A) vemos que es una estructura
de colada o fundicién, observandose, sin embargo, que las dentritas
estdn deformadas, lo que indica que tuvo que ser sometida a un pro-
ceso posterior de forja.

En la fotomicrografia a 700 aumentos, se pone de manifiesto una
estructura cristalina del cobre, en fase o, con los cristales rodeados
de 6xido cuproso, por falta de desoxigenacién durante la colada.,

En el diagrama de constitucién de las aleaciones cobre-arsénico,
tomando el porcentaje de arsénico e interpoldndolo en el diagrama,
se obtiene una temperatura de fusién de 950° C aproximadamente
{Graves, 1966),

ADORNOS

En este grupo tenemos 13 piezas de diversa naturaleza: cascabeles,
arandelas, una placa, etc., hallados en su mayoria en la Tumba 1 de
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«Pilaloma», sélo tres de ellos proceden de zonas de excavacion de
«La Condamine» (tabla nimero 2).

En general, su estado de conservacién es malo, aunque todas con-
servan nucleo metalico. De este grupo se ha eliminado una nariguera
de cobre con una lamina de plata en superficie; los resultados del
andlisis de esta pieza se incluyen en el cuadro ntimero 3, pero, debido
a su gran contenido en plata, se ha descartado del conjunto para, en su
momento, estudiarla y conocer su técnica de fabricacién.

La composicién de estos trece objetos no presenta grandes diferen-
cias entre unos y otros. Como en el grupo anterior, el ntimero de
piezas en las que el estaflo no se ha detectado se separa de aquellas
otras en las que este elemento est4 en una concentracién de 0,1 por 100
a 0,001 por 100, pero no parece tener relacién con hechos concretos,
ya que tocamos en muchos casos los limites de la detectabilidad. En
el cuadro nimero 5, se observa una distribucién del estafio, en el que
un 46,1 por 100 de los objetos no contiene este elemento.

En los cascabeles el porcentaje de arsénico es inferior al resto
de los otros objetos, en lineas generales, y con unas concentraciones
en limites muy estrechos de 1 por 100 al 0,7 por 100; en los demads
adornos este porcentaje es diferente, siendo algo més alto; puede
suponerse que estas variaciones son consecuencia del proceso de ma-
nufactura.

Considerando el conjunto, el arsénico se encuentra en proporciones
relativamente altas, al igual que sucede con los aros.

Destacan con notables diferencias los objetos hallados en «La Con-
damine», sobre todo el LC-M-6, que es un fragmento metdlico, posible-
mente un gancho, cuyo contenido en hierro, 18,45 por 100, lo distin-
gue de la totalidad de las piezas estudiadas. Consecuentementes, habra
que separarlo del conjunto, ya que su fabricacién y/o las materias
primas con que fue hecho son diferentes, Parece ser que la cantidad
de hierro es intencionada, ya que no es légico pensar que un porcen-
taje en hierro tan elevado se deba a un hecho accidental en la manu-
factura. Por otro lado, las concentraciones de hierro encontradas en
el resto de las piezas nos confirman la ausencia de este metal como
impureza de las menas que se utilizaron. Los datos manejados de-
muestran la ausencia de la utilizacién de hierro en esta época, por lo
que podemos inferir que este objeto tiene una procedencia distinta a
las demds piezas.

Otro objeto procedente de «La Condamine» el LC-M-1, un colgante,
se distingue por una baja conceniracién en arsénico, 04 por 100, y
por no haberse detectado una serie de elementos, tales como estafio,
oro, fésforo y bismuto; es la tnica pieza en la que este dltimo ele-
mento no se ha detectado.
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Podemos deducir que, mientras los objetos de «Pilaloma» guardan
una cierta similaridad de composicién entre sf, manteniéndose dentro
de los valores medios establecidos para cada elemento detectado, los
resultados obtenidos de los objetos de «La Condamine» —sobre todo
de los dos m4s arriba destacados— se salen de esos valores medios.

AGUIAS Y TUPOS

Este grupo estd formado por trece piezas, que son agujas, o posi-
bles fragmentos de éstas, tupos y otras de tipo similar. Estos objetos,
en general, son los que se encuentran en mejor estado de conserva-
cién, pues, excepto algunos de los tipos de la Tumba 1 de «Pilalomas,
estdn muy poco corrofdos y presentan pdtinas estables.

En cuanto a su composicion, es en estos objetos donde se dan las
diferencias més notables (cuadro ndm. 6), tanto respecto al conjunto
total de las piezas analizadas como entre cllos mismos, aprecidndose
que dichas variaciones dependen en cierto modo del lugar de apari-
cién. Por esta razdn, se ha dividido este grupo en tres series de objetos,
seglin se hayan recogido en «Pilaloma», tumbas y lugares de habita-
cién, o en «La Condamine» (tabla niun. 3).

De «Pilaloma», y procedentes de tumbas, tenemos cuatro tupos
(P-M-54, P-M-33, P-M-45, P-M-55), cuyos elementos detectados estan
dentro de los valores medios encontrados para el conjunto; asi, sus
contenidos en cobre varian entre el 96,5 por 100 y el 98 por 100. No
se ha detectado estafto ni plomo en los dos tltimos.

Del sector de «La Condamine», hallado en superficie, tenemos un
singular objeto cruciforme (LC-M-10), que tiene el 98,6 por 100 de
cobre y destaca por su baja concentracién en arsénico (0,5 por 100),
no habiéndose detectado ni arsénico, ni antimonio. La metalografia
realizada a este objeto nos descubre una estructura con corrosién
intercristalina profunda, lo cual demuestra que se trata de una pieza
antigua, A gran aumento y alacada, dicha pieza presenta una estruc-
tura de forja con tratamiento térmico posterior, presentando «maclas»
que denotan que el metal ha sido sometido a una deformacién perma-
nente (forjado mecdnico) seguida de recocido.

De distintas tumbas de «La Condamine» se recogieron tres tupos,
cuyos contenidos en cobre varian del 96,8 por 100 al 98,8 por 100. Los
porcentajes obtenidos para todos los elementos de dos de estos tupos,
LC-M-2 y LC-M-8, entran dentro de la media normal, mientras que el
tercero, LC-M-9, presenta una particularidad notable: se aprecia en
él una concentracién de niquel de 1,2 por 100, que destaca claramente
del resto. Es el objeto que mds niquel tiene en su composicién (véase
el cuadro nim. 6, donde se exponen las concentraciones relativas de
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niquel para el conjunto de los tupos y agujas). La metalografia a 70
aumentos muestra una zona del tupo totalmente mineralizada, con
productos de corrosidn a base de carbonatos basicos de cobre: azurita
y malaquita.

Finalmente, una aguja incompleta (LC-M-4), también procedente
de «La Condamine», muestra en sus porcentajes una variacidén con
respecto a la media, mayor que las demas piezas halladas en este
sector: el cobre estd en una concentracién del 94,5 por 100, el arsé-
nico del 2,5 por 100 y el silicio del 2,1 por 100, el mds alto de los
determinados para este grupo, ya que el valor dominante del silicio
estd entre el 1 por 100 y el 0,1 por 100.

De «Pilaloma», de diferentes zonas excavadas, tenemos cuatro pie-
zas en las que los resultados difieren grandemente. P-M-57, una aguja
incompleta, es la pieza en que se han detectado menos elementos en
forma de impurezas y trazas; sin embargo, su contenido en plomo es
del 1 por 100 (tabla ntim. 3), siendo éste el tnico elemento que, junto
con el cobre, entra como mayor constituyente en la aleacién. El conte-
nido en arsénico es de 0,05 por 100, excesivamente bajo con relacién
a los objetos analizados. La metalografia realizada nos muesira en este
objeto una corrosién intercristalina profunda en la superficie del me-
tal. En general, la composicién de esta pieza difiere bastante de la
mayorfa de las piezas analizadas.

P-M-56 es otra aguja incompleta que tiene un contenido en cobre
de 97,66 por 100. La concentracién de arsénico es de 1,15 por 100; sin
embargo, no se han detectado ni estafio, ni bismuto, ni antimonio, que
tampoco aparecian en el caso de la aguja anterior. La metalografia de
esta pieza nos da la imagen de una pétina corrosiva intercristalina. La
metalogralia niimero 2 (LAMINA | B), a 1.000 aumentos, nos presenta
una estructura que muestra que la aleacién ha sido sometida a un
proceso de forja con posterior recocido; se observan los cristales ma-
clados a consecuencia de dicho tratamiento térmico.

Las dos piezas restantes de «Pilaloma» sobresalen por su contenido
en estafio,

P-M-46 es una aguja fragmentada cuyo porcentaje en estafio es de
9,66 por 100, no detectdndose ni arsénico, ni bismuto, ni antimonio. Es
el Unico objeto de todo el conjunto que carece totalmente de arsénico,
por lo que se destaca netamente, La fotomicrografia a 70 aumentos
de la metalografia ntimero 3 (L.AMINA 2 A), sin atacar, muestra una
patina corrosiva cuya accién ha ido dibujando la estructura dendri-
tica de la aleacién. Una vez atacada la muestra de esta pieza, la me-
talograffa nos presenta una imagen en la que la aleaciéon no es ho-
mogénea, pues la disiribucién del estafio es desigual, Este objeto no
parece haber sido sometido a tratamientos mecénicos o térmicos pos-
teriores a su fundicién.
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P-M-58 es una especie de alfiler, con una cabeza redonda, estriada,
que difiere en cuanto a su forma del resto, lo cual harfa pensar en un
origen mas moderno. Esta pieza estd fragmentada, pero completa y en
buen estado de conservacion. El contenido en cobre es de 91,6 por 100;
destacan la proporcidn de estafio, 3,5 por 100, y particularmente la de
zine, 1,5 por 100, ya que es el tinico caso en que este elemento se ha
detectado. La metalografia realizada muestra una pdtina con corrosién
intercristalina y gran cantidad de oclusiones no metalicas, que confir-
ma que no se trata de un objeto moderno, pues ha sufrido un proceso
corrosivo durante un largo perfodo de tiempo. Atacada la muestra, la
metalografia nimero 4 (LAMINA 2 B) nos presenta una estructura den-
dritica de colada, sin tratamiento posterior.

CONCLUSIONES

Después de haber examinado detenidamente los resultados de los
andlisis mediante los cuales hemos conocido la composicién de los
objetos de metal y la técnica con que fueron manufacturados, se ponen
de manifiesto una serie de datos por cuyo sefialado interds arqueols-
gico esperamos que contribuyan al esclarecimiento de algunos de
aquellos problemas culturales que se han planteado en el estudio de
los materiales de Ingapirca; problemas a los que hicimos referencia
en las primeras lineas de este trabajo,

Asi, si consideramos Ia totalidad de los piezas analizadas, vemos
que —salvo los casos ya citados en pdginas anteriores, v de los que
trataremos més aclelante— existe una similaridad en lo que se refiere
a la composicién de las piezas; de aqui podemos deducir con una
clerta seguridad que el mineral utilizado en la fabricacién de estos
objetos procede todo él del mismo lugar. Sin embargo, es dificil esta-
blecer la fuente de esta materia prima —el cobre—, ya que no dispo-
nemos, por el momento, de datos totalmente [iables sobre la explota-
cién del cobre durante la época prehistdérica en Ecuador. Las noticias
son escasas: algin autor, como Jijén y Caamafio (1951) sefiala la im-
portancia del trabajo del cobre en la provincia de Cafiar. Otros auto-
res, como Rivet y Arsandaux (1946), consideran la regién cafiari como
uno de los ceniros de trabajo del oro, plata o cobre. Pero nada dicen
de la procedencia de los metales; por tanto, a pesar de que estos auto-
res citan la provincia de Cafiar como una zona rica en objetos de
metal —precioso o no—, el lugar de donde se extrafa el cobre alli tra-
bajado sigue siendo hipotético.

El mineral del que [ueron hechas las piezas es un cobre bastante
puro; sin embargo, la cantidad de impurezas presentes en éste —aun-
que en general en proporciones muy pequefias— nos inclina a pensar
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que no se trata de cobre nativo, sino de un mineral de cobre fundido.
Aunque el uso del cobre nativo tuvo en principio una difusién bastante
amplia, su utilizacién fue abandonada relativamente pronto, ya que
presenta una serie de problemas téenicos: alto punto de fusién, soli-
dificacidon muy rdpida, poca dureza, etc, (Patterson, 1971: 308). La fun-
dicién del mineral de cobre, de las piezas estudiadas, no debid ser
total, puesto que dicho proceso, si se realiza adecuadamente, elimina
los elementos volatiles del mineral, tales como arsénico, sulfuro y
antimonio, en forma de éxidos gasecosos ¥, conlrariamente a esto, en
nuestras muestras se ha detectado el arsénico en concentraciones bas-
tante alias,

Las metalografias realizadas nos muestran que la masa metdlica es
poco homogénea, llena de inclusiones no metalicas y con éxidos de
cobre; lo cual prueba una fundicién del mineral poco oxigenada, que
hace que el metal obtenido conserve gran parte de las impurezas de
las mismas menas de las que procede.

La fundicién se realizé en hornos sencillos, probablemente anélo-
gos a los que Cieza de Ledn denomina «Guayra», el cual se utilizaba
en Perd a la llegada de los espafioles, Las temperaturas de Fusién
en este tipo de hornos debieron alcanzarse con dificuliad (punto de
fusién del cobre: 1.083° C), va que la distribucién de los distintos
componentes del metal no es correcta.

Todas las piezas excepto las agujas estédn fabricadas mediante un
proceso de enfriamiento en moldes con fase posterior de forjado, en
la cual la maquinizacién no Fue excesiva, modificdndose muy poco la
forma. Posteriormente las piezas se sometieron a recocido, El marti-
lleado en frfo aumenta la dureza del metal una vez que el objeto tiene
la forma deseada; por eso el metal es recocido, para devolverle ducti-
lidad y asf poder seguir trabajandolo, No obstante el tratamiento de
la forja después del Gltimo recocido, no ha sido muy insistente. Esto
nos hace suponer que dicho tratamiento se hizo para conseguir tinica-
mente un acabado final tanto en superficie como en la forma, pero
sin gran interés en obtener objetos duros o con propiedades mecdni-
cas determinadas, lo que confirma nuestra idea inicial de que se trata
de objetos de cardcter ornamental.

Con respecto a las dos agujas de bronce, el proceso de Fabricacién
seguido es el mismo para ambas, ya que estos objetos han sido obte-
nidos por molde, sin que posteriormente sufrieran otro tipo de trata-
miento. Esto indica que los moldes utilizados consiguieron ya un
acabado suficientemente bueno, y que la temperatura de la masa me-
tdlica fue lo bastante alta para permitir un vaciado aceptable.

En cuanto a la composicién de los objetos analizados, podemos
considerar casi todos los elementos detectados como impurezas del
mismo mineral. Sélo parece evidente la adicién intencionada de Fés-
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foro, probablemente en forma de cenizas de huesos, para conseguir
un metal mas fluido a la vez que se obtiene un punto de fusidon mds
bajo. La causa de Ia presencia de otros elementos es mds dudosa,
como sucede con el niquel, cuya presencia es caracteristica del cobre
sudamericano (Bergsde, 1938: 17); pero que en muchas ocasiones pue-
de deberse a una contaminacidn de las cenizas de carbén vegetal usada
en los hornos durante la fundicion.

La presencia de arsénico en todos los objetos, y en proporciones
bastante altas, nos llevan a deducir la utilizacién de cobres arsenica-
les en la construccidén de dichas piezas; no podemos asegurar que este
elemento fuera afiadido intencionalmente, pero, sin embargo, hay que
tener presente que en muchas ocasiones el arsénico era afiadido a la
aleacion como un elemento endurecedor (Patterson, 1971: 309).

Las dos piezas que contienen estafio como mayor constituyente
(P-M-58 y P-M-46) destacan tanto en su composicién como en la técnica
de fabricacién empleada. La alta concentracién de estafio, aungue no
es la misma en las dos piezas, evidencia que la presencia de este ele-
mento es intencional.

Examinando ahora los resultados de los andlisis desde un punto
de vista arqueoldgico, podemos sefialar que las variaciones en la com-
posicién de las piezas, en algunos casos confirmada con variaciones en
la técnica de manufactura, estdn en funcién principalmente de los [u-
gares donde se hallaron: tumbas o sitios habitacionales,

Todos los objetos recogidos en tumbas muestran una composicién
homogénea, asf como una similar técnica de fabricacién; técnica bas-
tante simple, con Fundido del mineral, martilleado, recocido, etc., sin
que en ningun caso se haya constatado la presencia de soldadura. En
el caso de los aros, hemos considerado las diferencias entre los resul-
tados analiticos como un producto del proceso de fabricacién, puesto
que se ulilizé un mineral proveniente de una fuente dnica. En efecto,
si el mineral utilizado tuviera origen diverso, las variaciones encontra-
das serfan mayores y seguramente no tendrian relacién con el tamafio
de las piezas, al contrario de lo que ocurre en este caso. Es decir, la
elaboracion de estos aros, de dimensiones tan diferentes, debid supo-
ner un proceso mas largo en el caso de los aros mas grandes, con lo
que se eliminaron una mayor cantidad de elementos en los sucesivos
calentamientos que sufrié cada pieza. Asimismo, en los aros més pe-
querios, podemos pensar que el proceso fue mas corto, lo que, unido
a la posible reutilizacién de restos de metal o piezas fragmentadas para
hacer nuevos objetos, ha dado lugar a que estas impurezas aparezcan
en mayor proporcién,

Entre las variaciones mis significativas obtenidas de los anélisis,
tenemos las que se dan en aquellos objetos procedentes de lugares de
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habitacién. En la mayoria de éstos se aprecia algtin cambio en la com-
posicién que nos lleva a pensar en la utilizacién de un metal de proce-
dencia diversa. Respecto al contenido de estafio de todas estas piezas,
su conceniracién no muestra cambios destacables, salvo en dos objetos,
cuyo alto porcentaje nos permite hablar de bronces. Estas dos piezas
se sefialan, ademds, por ser las unicas hechas mediante fundicién sin
forja posterior. La procedencia de dichos objetos no es clara, si bien
la utilizacién del estafio en Ecuador parece que no comenzd hasta la
penetracién del imperio inca (Rivet y Arsandaux, 1936), por lo que,
aunque no podemos afirmar que correspondan a la ocupacién incaica,
st es seguro que no se deben a la ocupacién cafiari. Por otra parte, la
presencia en uno de ellos, y como tinico caso, de zinc, marca una nueva
diferencia, ya que parece que el zinc no es un elemento comtin en los
antiguos objetos peruanos, aunque se haya detectado en algunas oca-
siones. La otra pieza asimismo destaca por no haberse detectado arsé-
nico, quizé suplido por la alta concentracién de estafio, ya que ambos
son agentes endurecedores.

De lo expuesto obtenemos una importante conclusién, y es la clara
distribucién de las piezas metdlicas obtenidas en Ingapirca en dos
grupos: las que proceden de enterramientos, ya sea de «Pilaloma», ya
de «La Condamines, que se caracierizan por estar hechas con un
mineral de origen tnico, y las halladas en lugares de habitacién, tam-
bién de ambos sitios, que, por el contrario, han sido hechas con mine-
rales de origen diverso, excepto una (LC-M-5) procedente de «La Con-
damine», que en su composicién se asemeja a las de las tumbas, corres-
pondiendo quiz4 a la ocupacién inca.

La ausencia o baja concentracién de algunos elementos tan carac-
terfsticos como el arsénico en otros tres objetos procedentes de luga-
res de habitacién nos llevan a considerarlos igualmente —aunque no
han dado trazas de estafio— de procedencia distinta a los hallados
en las tumbas.

En resumen, de los objetos metdlicos hallados en Ingapirca, hay
dos (P-M-58 y P-M-46) que con seguridad no pertenecen a la cultura
cafiari (aunque dudamos si corresponden a la fasa inca o colonial);
otros tres objetos (P-M-64, P-M-56 y LC-M-1), probablemente tampoco
pertenecen a esta cultura; mds problemdtico resulta el LC-M-6, por su
alto contenido en hierro; el resto de los objetos de metal se pueden
asignar a la ocupacién caflarf, que es a la que se han atribuido las
tumbas (Fresco, Cobo, 1977, y Alcina, 1975). La falta o escasez de obje-
tos metdlicos de procedencia incaica estaria, pues, de acuerdo con la
época cerdmica de tipo incaico encontrada en Ingapirca (Alcina, 1978).

Las diferencias metaltrgicas y de composicién constatadas en los
andlisis de los objetos de metal, y que nos ha llevado a asignarles
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origenes culturales posiblemente distintos, deberd corroborarse con
el estudio de los restantes materiales, arquitectura, ceramica, litica, et-
cétera, que se encontraron asociados mAas o menos directamente con
estos objetos.
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