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Resumen

Este articulo se basa en gran parte en el manual maestro de Taylor (1987) sobre radiocarbono, aun
vigente a pesar del tiempo. No pretende, por tanto, ser exhaustivo en bibliografia, sino simplemente
citaralgunos textos basicos a modo de referencia. La segunda parte, menor y complementaria a la pri-
mera, es un ejercicio de calibracién sélo sobre un episodio de la arqueologia andina, en funcién de
sopesar la importancia de examinar eventos pasados en anos calendarios, en lugar de radiocarbéni-
cos. La finalidad dltima de este ensayo es la de incentivar a los graduandos paraaplicar calibracién no
s6loen sus investigaciones, sino también en sus tesisy trabajos monograficos, a fin de empezar aeva-
luar nuestra historia a partirde anos siderales reales, y no sélo radiocarbénicos, que es lo que suele ser
mds comadn.
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Abstract

This paper is mainly based on the handbook written by Dr. Taylor (1987)on radiocarbon, which is still
in force despite of the years. It does not covers all the literature, but quotes some basic texts as refe-
rences. The second part of the text, which is shorter and complementary to the first, is an exercise of
calibration on a an eposide of andean archaeology, as a means to evaluate the importanc of examining
past events on calendar years instead of radiocarbon ones. The final aim of this essay is to motivate
students to apply calibration in their research, as well as in their thesis and monographic works, in
order to start evaluating our history on the basis of astral years and not only radiocarbon ones, which
is currently the usual approach.
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Introduccion

Hace 4 afios se conmemoré el 50 aniversario
de la publicacién y la consiguiente divulgacion
del método del radiocarbono por medio de la
publicacién del libro Radiocarbon Dating (Libby
1952). La primera muestra analizada (C-1) fue
un trozo de madera de acacia de la tumba del
faradén Zoser (3ra. dinastia) de Sakkara, Egipto,
dando un resultado de 4650+75 BP (Braiwood
etal 1951: 53). A pesar de la minima diferencia
con respecto del fechado histérico, el método
probd su eficacia, que fue recibida por lacomuni-
dad con entusiasmo (Collier 1952, Heizer 1956).

Algunos afios antes (1949), Arnold y Libby
habian dado a conocer los primeros resultados
radiocarbonicos en su famoso articulo "Age
Determinations by Radiocarbon Content:
Checks with Samples of Known Age" publicado
en la revista Science. Estas primeras pruebas com-
paraban fechados radiocarbénicos con histéri-
cos, sugiriendo la validez del radiocarbono como
métodode fechado.

Esdesde ese primer momento hasta nuestros
dias -con avances como la recalibracién de la
secuencia de Egipto Pre-Dinastico (Savage
2001) o larecalibracién del inicio de sociedades
agro-pastoriles en Cercano Oriente hacia el
8,000 cal AC, con el despegue de la revolucién
urbana en Mesopotamia hacia el 6,000 cal AC
(Aurenche et al 2001), hasta el descubrimiento
que los primeros humanos se dispersaron mas
rapido desde Eurasia hacia Europa, en un lapso
de tan solo 4,000 anos calendarios en el
Pleistoceno (Mellars 2006)- que el radiocarbono
no ha cesado de brindar sus grandes aportes a
prehistoriadores y arquedlogos.

El tremendo impulso cobrado por el radio-
carbono generé una serie de proyectos para
fechar muestras de distintos contextos, en un
inicio del Mediterraneo, y probar la eficacia del
radiocarbono. No tardé mucho en descubrirse lo
que algunos han llamado la “segundarevolucién
radiocarbonica”, i.e. la demostracion por den-
drocronologia de que la produccién de C'" bios-
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férico no habfa sido constante ni temporal ni
espacial, por lo que era necesario corregir o cali-
brar los fechados C"* (De Vries 1958), tanto para
la arqueologia internacional, como la del area
andina.

Tal vez el mismo Libby nunca imaginé las
repercusiones de semejante descubrimiento no
sélo en el campo de la arqueologia, sino también
en el de la biologfa. La posibilidad de fechar a
especimenes orgdnicos con el fin de saber cuan-
do fue el momento de su muerte, abrié un gran
campo en las ciencias prehistéricas (Currie
2004). Mas aln, la adicién de la calibracién
radiocarbénica convierte al mérodo en una
herramienta capaz de ubicaren el tiempo, a esca-
lade precision anual, diferentes eventos desde el
Pleistoceno hasta la actualidad, tanto en el
Hemisferio Norte (Reimer etal 2004) como tam-
bién en el Sur, incluidos los Andes (MacCormac
etal 2002, 2004).

Por consiguiente, la nueva curva de calibra-
cién nos coloca por primera vez en condicién de
determinar con mucha mas precisién eventos
del pasado precolombino para evaluar sus verda-
deras cronologias y descubrir sus reales conexio-
nes y diferencias temporales. Son las calibracio-
nes radiocarbénicas las que nos haran posible
responder a la pregunta elemental en arqueolo-
gia: {cudndo sucedié esto?

Radiocarbono: La “bomba atémica arqueol6-
gica”

Asi fue calificado el método radiocarbénico
por Johnson a finales de la década de 1940
(Johnson 1965:762). Segin Taylor, si hay una
fecha a celebrar como el aniversario del método
es el 12 de julio de 1948, cuando una muestra
egipciafue laprimeraen fecharse por el radiocar-
bono (Taylor 2000: 2). Su descubrimiento solo
podria ser equiparado al de la gran antigiiedad de
laespeciehumana (Daniel 1967: 266).

La historiase remonta a mediados de ladéca-
dade 1930, cuando Korffexamina lanaturalezay
radioactividad de los rayos césmicos (Taylor
1987: 151). Resulta curioso en este contexto,
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que un episodio bélico como la Segunda Guerra
Mundial promoviera investigaciones nucleares,
que terminarian por beneficiar el conocimiento
del radiocarbono. Es un buen ejemplo de c6mo
coyunturas negativas pueden aportar significati-
vamantea la ciencia.

Parte de esta cadena de eventos fortuitos es
la nominacién de Libby como profesor de quimi-
caen el Departamento de Quimica del Instituto
de Estudios Nucleares en la Universidad de
Chicago. No obstante, segiin Taylor, el proyecto
C" fue en un principio bastante discreto.
Probablemente el primer reporte relacionado
con ello, y donde él resume todo su propésito, fue
en un trabajo publicado en junio de 1946 en
Physical Review. Aqui, Libby no sélo postula la
vida media radiocarbénica, sino también la dife-
renciade contenido C" entre organismos vivien-
tes y carbén f6sil, el nacleo de la teoria radiocar-
bénica (Libby 1946).

Aparentemente, la primera vez que Libby
comentd a sus colaboradores sobre su intencion
de fechar restos organicos por medio del radio-
carbono fue a fines de 1946. Fue entonces que
James Arnold, colaborador de Libby, se lo men-
cion6 al director del Museo Metropolitano de
Nueva York, Ambrose Lansing, quien de inme-
diata le solicité el fechado de algunas muestras.
El request de Lansing fue la primera solicitud de
esta indole dirigida a Libby en Chicago, en enero
de 1947. El paguete contenia lo que seria la pri-
mera muestra para fechar con el c6digo C-1: un
trozo de madera de ciprés de latumba de Sakkara
del fararén Zoser de la Tercera Dinastia Egipcia.

Resulta de interés para el area andina, que
uno de sus principales investigadores, Paul Fejos,
fuera quien posibilitara el desarrollo del progra-
ma de Libby en sus inicios. La necesidad de fon-
dos para continuar con el proyecto puso a Libby,
por mediode su mentor, Harold Urey, en contac-
to con Fejos, por ese entonces director del Viking
Found for Anthropological Research. A fines de
1947, Libby, Anderson y Arnold se hallaban en

plena investigacién, cuando Fejos invita a Libby

a dar un lecture en Nueva York para el afio
siguiente. Taylor cuenta que luego de presentar
el método, el piblico enmudecié y sélo el
arquedlogo Richard Foster se vio sumamente
interesado y hasta solicité a Libby el envio de
muestras. Arnold y Libby se dieron luego cuenta
de que probablemente eran las grandes cantida-
des de carbén que se necesitaba para fechar, lo
que incomodé a los arquedlogos en el auditorio,
mas adn a los: “...perros custodios de los Museos
que no darian muestras a fechar” (Taylor 1987:
155); mientras que los gedlogos parecian mads
razonables y accesibles. Como se puede observar
aqui, el traumadel arquedlogo en ceder partesde
una pieza arqueoldgica (con mayor razon si es
“artistica”), siempre ha existido.

Luego, se emprendié una campana interna-
cional para la obtencién de muestras. Dentro de
este contexto, es probable que el material reque-
rido de Huaca Prietallegara a Chicago para data-
cion. De hecho, la primera muestra peruana en
ser fechada es la C-75, un trozo de algarrobo de
una vivienda Cupisnique y en asociacion con
maiz, a la época, por medio de solid carbon con un
valor de 2665+200 RYBP (i.e. 415-968 cal AC a
68.2% de probabilidad, y con la curva SHcal04).

Durante la actividad de laboratorio de
Chicago, principalmente entre marzo de 1949 y
principios de 1954, se fecharon més de 500 mues-
tras. La primera lista de fechados fue publicada
por mimedgrafo el 1 de enero de 1950 (Taylor
1987: 166). La misma, con algunas modificacio-
nes, es la que aparece en febrero de 1951
(Arnold and Libby 1951), lo que incentivé a los
laboratorios a presentar sus propias listas (Taylor
1987: 166).

Répidamente el radiocarbono cobra auge, y
es asi que ya desde inicios de la década del 50 el
solidcarbon se implementa en 8 laboratorios en el
mundo, que incluyen la Universidad de Arizona,
Universidad de Copenhague, Lamont
Geological Observatory, Universidad de
Columbia, Universidad de Michigan, Instituto
de Estudios Nucleares de Nueva Zelandia,

69



Arqueologia y Sociedad, N° 17

2006

Universidad de Pennsylvania, Universidad de
Saskatchewan, y Universidad de Yale (Taylor
1987:167).

Pocos anos después, algunos laboratorios ini-
ciaron programas frente a la frecuente contami-
nacién generada por el selid carbon. Es asi que los
laboratorios de Heidelberg en Alemania,
Groningen en Holanda y el del US Geological
Survey comenzaban a operar sus muestras por
gas counting a partir de CO, o acetileno (Taylor
1987: 168). Para la inauguracién de la revista
Radiocarbon ya habian unos 20 laboratorios acti-
vos y en implementacién a nivel mundial, entre
ellos el British Museum y Cambridge (Inglate-
rra), Colonia y Hannover (Alemania), Gif y
Saclay (Francia), Stockholm y Uppsala (Suecia),
Dublin (Irlanda), Lovaina (Bélgica), Mosct (Ru-
sia), Roma y Pisa (ltalia), Berna (Suiza) y
Trondheim (Noruega) (Taylor 1987: 168).

El desarrollo inicial del método llevé a gran-
des contribuciones en el mismo Estados Unidos
ya desde la década de 1950. En el Este, con
fechados de maiz en el Alto Missisipi hacia el
2000 BP, generando asi el debate sobre inicios de
la agricultura. En el Oeste, la gran erupci6n del
volcdn Mazama, Oregon, fue fechada hacia el
6,800 BP Ello posibilité que este evento volcéni-
co pudiera ser vinculado con ocupaciones huma-
nas cOmo ferminus ante dquem o Levrminus post
quem, una suerte de marcador cronoldgico.
Inclusoel famoso Kennewick Man puede también
datarse en funcién de su posicion debajo del
estrato de ceniza del volcdn (Taylor 2000: 5-6).

Fue también desde esta década que Hans
Suess, llegado de Europa con experiencia previa
en radioactividad en la Universidad de
Hamburgo, Alemania, empieza una campana de
colaboracién con Libby. Luego trabaja con el pro-
fesor Fergusson, quien estaba dedicado alareco-
leccidn de muestras para fechado por dendrocro-
nologia en el laboratorio de la Universidad de
Arizona. El profesor Fergusson comprobé las
variaciones de produccién de C" atmosférico
que ya habia hallado previamente el Dr. Vries
(Suess 1992).
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Produccién de Radiocarbono

Dos principios bésicos previos son la natura-
leza quimica y la masa atémica de los elementos.
El primero es la diferenciacién entre elementos
por presentar distintos nimeros de protones en
sus nucleos, lo que se conoce también como
nimero atémico. El segundo es simplemente la
suma del nimero de protones y neutrones en el
nicleo de un dtomo. Los d&tomos de un elemento
tienen siempre la misma cantidad de protones en
sus nicleos, no siendo asi la cantidad de neutro-
nes, que al variar, pueden cambiar la masa at6mi-
ca. Justamente los dtomos de esta variacién de
neutrones son conocidos como is6topos, aun
manteniendo el mismo niimero atémico del ele-
mento (Damon 1992; Taylor 1987: 1-5).

El carbono tiene también una naturaleza qui-
mica caracteristica. Forma parte de los seres
vivosy es imprescindible en los procesos biolégi-
cos de los carbohidratos, proteinas, lipidos, etc.
De manera natural, el carbono tiene 3 is6topos.
Esto implica que los 4tomos de carbono tienen al
6 como ndmero atémico. Sin embargo, por pre-
sentar diversos niimeros de neutrones se produ-
cen tres isétopos de carbono C”, C"y C™*. Todos
ellos suelen estar presentes en todos los com-
puestos de carbono.

No obstante, el C"* es el tinico de los tres isd-
topos que es radioactivo, i.e. su nicleo es inesta-
ble. Por esta inestabilidad. es posible que pueda
transformarse en N'* emitiendo una particula
beta con carga eléctrica, lo que hace muy sensi-
ble su deteccién dentro de una muestra organi-
ca, aun cuando su presencia sea tan baja como
proporcionalmente la de un dtomo C" por mil
millones de stomos de C*.

El is6topo C" se estd generando siempre en
la biosfera. Se produce por el bombardeo cons-
tante de rayos césmicos con niicleos de N**. Una
vez estd en la biostera, se combina con oxigeno
para formardiéxido de carbono (CO,). Este CO,
se distribuye por toda la biosfera en océanos,
lagos, rios, y por medio de la fotosintesis y la cade-
na alimenticia entre plantas y animales, inclu-
yendo los sereshumanos (Taylor 1987: 2).



LElmo Ledn Canales

Radiocarbono y Calibracién: Potencialidades para la arqueologia andina

A su muerte, un ser vivo deja de consumir
C". Debido a su inestabilidad, su concentracién
empieza a disminuir segiin una proporcién per-
manente. La vida media es una caracteristica de
dtomos radioactivos. En el C" es de 573040
anos -Cambridge Half-Life, i.e. CHL- (Taylor
1987: 4). Previamente, Libby la habfa estimado
en 5568 afos. Sin embargo, avances en medicién
determinaron que ese valor estaba en ca. 3%
menos que el real. Por ello, fechas obtenidas a
partir del valor 5568 aiios, deben ser multiplica-
das a 1.03%, para su conversién en CHL. Ello es
importante pues involucrta, al menos, los fecha-
dos del laboratorio de Chicago, obtenidos en
sitios clasicos como Huaca Prieta, Lauricocha,
incluyendo algunos pioneros fechados en Huaca
Santa Cruz (Mochica), Paracas e incluso
Cahuachi, en el caso que tratamos ahora, para la
cronologia andina.

La norma pues se formulaba como: menos
presencia de C" en una muestra, mas antigie-
dad. A partir de la existericia de la mitad de vida
de un dtomo C", el decaimiento (i.e. la transfor-
macién de C" en N") es mas lento progresiva-
mente entre aproximadamente el 12 000y el 40
000 BR Entre 40 y 50 mil afos atras hay muy
poca cantidad de radiocarbono presente en la
muestra. La unidad de desintegracion radiocar-
bénica por segundo se conoce como “Bequerel”.
La desintegracion es constante, pero a la vez,
espontanea, lo que hace necesario el uso de méto-
dos estadisticos en el conteo (Lazos 2005).

La lista de organismos que pueden ser fecha-
dos viene incrementandose cada dia de manera
impresionante (cf. Hedges 1992: 175, Taylor
1987: 43-44). Ella incluye carbén, madera, celu-
losa de madera, madera {6sil (la cual ha permiti-
do calibracién de alta resolucion desde 14 mile-
nios atras), hojas de drboles, trigo, paja, humus,
turba, plantas, granos (incluido maiz), grafito,
colageno y apatita de huesos 4cido oxilico, fru-
tas, plantas acudticas, organismos marinos, hier-
bas, grass de zonas #ridas, semillas, mijo, cuero,
piel, cabello, pelos, y coprolitos, caparazones de

huevo, CO, atmosférico, carbonatos naturales,
suelos con CO,, agua marina, agua de rios, lagos
y lagunas, fango y sedimentos de lagos, bloques
de hielo, polen, incluso ceramica, escoria metéli-
ca, piedra, pinturas murales, y de abrigos y cue-
vas, cuando hay existencia de carbono en sus
componentes. También hierro, meteoritos, cora-
les (que hace posible ahora la calibracién hasta
ca. 24 000 aiios atras), tufa, residuos sanguineos,
textilesy tejidos, papel, restos de peces, de insec-
tos, resinas, y cornamentas.

Procedimiento para fechar muestras

El procedimiento para fechar muestras se
inicia desde el recojo de campo con la seleccién
de la muestra, pre-tratamiento de ella para
determinar el valor isotépico C", y finalmente la
conversion para la lectura de la muestra en aios
radiocarbénicos. Adicionalmente, se requiere
calibrar el resultado obtenido, en funcién de con-
vertirlo en afos reales calendarios.

La primera fase del trabajo, i.e. la selecciéon
de la muestra, es extremadamente importante.
El ideal es una seleccién conjunta de arquedlogo
con la participacion directa de al menos un
representante del laboratorio al que va a serremi-
tida (Lazos 2005: 184).

De acuerdo a Hedges (1992: 165-183), exis-
te una serie de parimetros recomendables para
laseleccionde las muestras a fechar. Ellos se pue-
den resumir en dos. En primer lugar, cerciorarse
de que la muestra estd vinculada al evento a
fechar. La pregunta es: ique relacién tiene la
muerte del organismo con el evento a fechar!?
Ello también implica un estudio detallado del
contexto y del suelo donde esta depositada la
muestra. Este punto es fundamental, ya que no
pocos casos demuestran errores de muestreo.
Luego, habria que agregar observaciones de pro-
blemas tales como percolacién, permafrost' e,
incluso, desplazamiento de material por causas
tafonémicas.

En segundo lugar, se requiere de una evalua-
cién para descartar posible contaminacién de la
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muestra con otro tipo de madera (madera vieja).
Por otro lado, fichas descriptivas del entorno de
donde se ha recogido la muestra pueden ayudar
mucho a los laboratoristas. Son también impor-
tantes las observaciones del arquedlogo de
campo sobre los suelos de crecimientos de raices,
fango, proximidad a asfalto, productos derivados
del petréleo y fosiles organicos como carbon
natural (Taylor 1987: 40).

A pesar de los avances en cuanto al tamafio
minimode muestra fechable por el AMS, es siem-
pre recomendable manejar la muestra con pinzas
esterilizadas y depositarla en cajas de metal lim-
pias o en su defecto, papel aluminio (vidrios pue-
den romperse). Nunca usar bolsas plasticas, de
papel o de algodén (que no es raro ver en muilti-
ples proyectos andinos). Cuando es imprescindi-
ble tocar el material con las manos, evitar que
tengan grasa, manchadas de petrileo, carbon en
polvo, o crema de manos (Taylor 1987: 68). A
falta de cajas de metal hay también la costumbre
(nuevamente en el drea andina) de envolver cui-
dadosamente la muestra en papel aluminio, no
obstante, la integridad de la muestra asi no
queda fucra de posibles presiones, fracciona-
mientos y hasta trituramientos causados por
material depositado de la excavacién. Después
de todo, justamente ya que el AMS trabaja con
una fraccién tan minima, ello le hace mas sus-
ceptible no solo a contaminacion, sino al riesgo
de la seleccion de una parte de la muestra no
representativa (cf. Bronk Ramsey et al 2004).
Por altimo, nunca rotular la muestra, sino solo
por medio de una etiqueta sobre la parte externa
del pomo o caja (Taylor 1987: 68).

Muestras de carbén para conteo de rutina
suelen pesar entre 2 y 40 gr (12 gr en carb6n
como 6ptimo peso), mientras que para AMS de
0.5 a 1 gr. Para bivalvos marinos se necesita
usualmente entre 10y 100 gr., y 10 g para AMS.
En caso de plantas, granos, hojas y coprolitos

entre 5 y 60 gr. para métodos convencionalesy |
a 2 gr.para AMS (Taylor 1987: 67).

El tratamiento de la muestra parala determi-
nacién de sus isétopos es la segunda fase del pro-
cedimiento. Esta etapa también es crucial pues
es aqui donde sucede la purificacién quimica y el
aislamientode contaminantes. Laselecciéndela
parte mas pura va desde sencillos procedimien-
tos como la extraccién de partes mezcladas con
impurezas, microorganismos, raices, etc., hasta
el usode medios bioquimicosy lavados ultraséni-
cos (Taylor 1987:41, 60). Cuidado especial mere-
cen las muestras mas antiguas debido a la exigua
cantidad residual de C" frente al C”. Por tanto,
nos dice Lazos (2005), este tipo de material es
mas sensible ala contaminacién. Ello sin embar-
go, no implica que materiales mas recientes no
puedan contaminarse, dependiendo de la histo-
ria individual de cada muestra.

Muestras orgéanicas terrestres, tales como
carbén o madera depositadas en un suelo, aun
por poco tiempo, han absorbido generalmente,
variadas proporciones de carbonatos inorgéni-
cos, frecuentemente carbonato calcico (CaCO))
por medio de percolacién de agua o humedad
basal. Generalmente, el uso de acido clorhidrico
(HCI) remueve tales carbonatos absorbidos (Tay-
lor 1987:41). En otras circunstancias, si la mues-
tra esta impregnada por otros materiales organi-
cos, ellos pueden ser removidos por solventes
apropiados, como benceno, éter, metanol o
tolueno, aunque los solventes también contie-
nen carbon (Taylor 1987: 42). De igual manera,
muestras almacenadas en laboratorios y en
museos por largo tiempo generalmente han sido
manipuladas, lo que también resultaen contami-
nacién. Por ello es sumamente importante
incluir en el reporte si se ha usado algiin preser-
vativo (Taylor 1987: 42).

Cubierta permanente de hielo sobre yacimientos arqueolégicos, frecuentemente del Pleistoceno, y de latitudes

altas.
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Desde el contador de radiocarbono hasta el
AMS

El conteo Beta de radiocarbono directamen-
te vn carbdn natural, se llamé carbén sélido (so-
licd carbon counting). En él se usaba un screen wall
counter y un contador Geiger. Se obtenia CO, de
la muestra por medio de la combustion o acidifi-
cacién de ella. Luego, este gas era convertido por
magnesio en carbén sélido (elemental), “carbén
negro”, cuyo muestreo era insertado directa-
mente en el contador. Usualmente 12 gr. de car-
boén eran requeridos para un fechado con errores
frecuentes de 200-300 anos para muestras de
hasta 5 000 afnos (Taylor 1987: 82). Sin embargo,
su precision era del ca. 5% en el conteodel C", a
lo que habia que sumar la frecuente contamina-
cion por productos de fisién. Bluck carbon method
fue dejado de emplear alrededor de 1956, cuan-
do Libby dejé el Laboratorio de Chicago (Taylor
1987: 82).

Por los problemas expuestos con el carb6n
sélido y avances en técnicas de conteo de gas pro-
cedentes de investigacién nuclear, esta técnica
fue reemplazada y superada rapidamente por con-
teo de gas (gas counting), donde la muestra es con-
vertida en diéxido de carbono (CO,), o un gas
hidrocarbénico sintetizado de CO,, elevando la
precision a 95%-99% y demostrando una efi-
ciencia operativa y mas practica (Taylor 1987:
83). Ademas, por enriquecimiento isotdpico, las
muestras podian ser fechadas ahora 75 000 afios,
y s6lo entre 1 y 5 gr. de carbon eran necesarios
para edades como 40 000 anos. Incluso, instru-
mentos de alta precision redujeron los errores a
un sigma de hasta 15 y 20 anos. Las muestras
requeridas bajo este mérodo generalmente pro-
ducian enrre *200-500 afios C" de precision, y
eran procesadas en promedio entre 48 y 120
horas (Taylor 1987: 96, table 4.1).

En la técnica llamada liquid scintillation (cin-
tilacion liquida), las muestras también son con-
vertidas en CO,, para luego ser sintetizadas en
benceno (C(H,), el cual es inyectado por una
solucion cintilante que produce pulsos de luz en
presencia de irradiacion ionizada (Pollach 1992,

Taylor 1987: 76-77). Esta técnica fue desarrolla-
da paralelamente al conteo de gas, y habia sido
usada en Chicago y Dublin. Sin embargo, fue
ampliamente aceptada desde inicios de la déca-
dade 1960. Es desde esta época cuando se empe-
z6 a usar benceno por su alto contenido de car-
bon, ademds de poseer excelentes propiedades
cintilantes. De hecho sigue siendo el método
mas frecuente en los laboratorios (Taylor 1987:
88-90).

Tanto para conteo por gas como también
para liquid scintillation, una muestra promedio
puedeoscilarentre 0.25y 5 gr, cuyoresultado pro-
media x40-150 y un procesamiento de entre 24
y 72 horas superando de lejos al solid carbon met-
hod. Sin embargo, aun bajo ambos métodos, para
alta precision se requieren entre 10 a 20 gr de
muestra, elevando la exactitud en un promedio
de +20-40 (Taylor 1987: 96, Table 4.1).

Los primeros ensayos conel AMS se dierona
fines de la década del 70. Ciertas imprecisiones,
consecuencia del manejo quimico por los ante-
riores métodos de conteo por gas, impulsaron la
investigacién para lograr sistemas de conteo
directo (Taylor 1987: 90). Fue asi como surge el
AMS. La ventaja que proporcionaba era simple-
mente la disponibilidad de medir por conteo
directo la masa isotépica del Carbono, que es la
cambiante, seglin hemos visto bajo el principio
de radioactividad (Hester 1987, Taylor 1987:
73). Previo pre-tratamiento, la muestra es ioni-
zadapor medio de la insercion de electrones en la
cubierta externa de los 4tomos. Luego, los iones
son canalizados en un tubo acelerador y polariza-
dospor concentraciones debidoa un campo mag-
nético ejercido en el tubo. El grado de polariza-
cion de los iones depende mucho de la masa de
cada unodeellos. Luego, losiones seleccionados
paraelanilisisalcanzan el colectorde salida, que-
dando en el tubo por efecto de inercia y de exce-
siva polarizacion (Gove 1992). Finalmente, se
les bombea fuera del espectrémetro y son leidos
por medio de la energia de iones presentes,
deterininando asi las concentraciones isotépi-
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cas. En mediciones de rutina, se contrastala con-
centracién de C" versus C? (Taylor 1987: 73-
74). Una muestra peruana procedente de la
cueva de Pikimachay tiene la virtud de ser la pri-
mera en el mundo en ser fechada por el
Laboratorio de Berkeley AMS, en 1978, corri-
giendo el valor de 5080+ 60 (UCLA-2118D) por
el de 5900800 (Taylor 1987: 94). Medidores de
tercerageneracién, hacen posible determinacio-
nes de rutina usando solo miligramos de muestra
de carbén (Taylor 1987: 95). De hecho, AMS
solo requiere de 2 a 5 miligramos, pudiendo ser
medidos en 1 a 2 horas, y logrando una precisién

de +80-400 (Taylor 1987:96, Table 4.1).

Convenciones
Para obtener la fecha de una muestra, por lo
general se asumen ciertos criterios basicos (Stui-
verand Polach 1977, Taylor 1987: 3):
e La concentracién de C" ha permanecido
siempre constante,
e Laexistencia de mezcla rdpida y completa a
través de reservorios de carbdn,
e Las proporciones de C" no han sido altera-
das,
e Lavidamedia del s&tomode C" es precisa,
e Los niveles naturales de C" son medidos a
precision.
BP
La nocién de BP (Before Present) es simple-
mente la fecha que proporciona el laboratorio en
anos radiocarbénicos antes de 1950 (afio limite
de los primeros fechados).
CRA
Otra convencién extremadamente impor-
tante es que los laboratorios informan sus resul-
tados en CRA (Conventional Radiocarbon Age),
que significa que no es la edad real, la cual solo
puede ser obtenida luego de la calibracién.
Algunos laboratorios presentan ya la calibracién
en sus informes, segin la dendrocurva del
momento, pero es imprescindible disponer siem-
pre del CRA con el nimero correspondiente de
laboratorio v, si es posible, el valor del fracciona-
mientoC"".
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Contaminacién y fraccionamiento isotépico

Una medicién de C"* en una muestra asume
la pureza de carbén natural y su reduccién a tra-
vés del tiempo. Sin embargo, existe una serie de
efectos fisicos que pueden alterar los contenidos
originales de C". De hecho el problema mas
comin en las mediciones de muestras es la con-
taminacién por la introduccién de carbén extra,
alterando el contenido natural C" (Taylor 1987:
34-35).

El fraccionamiento incluye alteraciones de
las proporciones isotépicas comola funcién de la
masaatémica. EIC'"* es mas “pesado” que el C" y
que el C*. Empero, en procesos como la fotosin-
tesis is6topos m4s livianos son incorporados en la
muestra. Por este motivo pueden suceder varia-
ciones en las proporciones de C"-C"”, que no
guardan ninguna relacién con la medicién del
tiempo (Taylor 1987: 35). Los valores de fraccio-
namiento dependen de cada tipo de material.
Van desde CO’ marino, cuyo C" es 0+2, pasan-
do por plantas como maiz con 10:t 2, hasta car-
béncon 25+ 3.

Sin embargo, las reacciones quimicas no son
las tinicas que pueden generar fraccionamiento
isotdpico. La evaporaciény la conclensacién pue-
den también conduciraello. El carbono disuelto
en el mar, por ejemplo, se enriquece en 0.7% en
comparacién con el CO,. Los laboratorios que
disponen de AMS suelen presentar un informe
del valor del fraccionamiento isotépico por mues-
tra. Esta es presentada por la proporcién entre
C" y C" y se mide por un espectrémetro de
masas. Se expresa por A 13 (i.e. eclad normaliza-
da) que significa las partes per mil entre el C" yel
contenido internacional de carbonato (PDB),
i.e.la desviacién del PDB standard.

Efecto Reservorio (Reservoir Effect)

Es el cambio aparente originado por el depé6-
sito original de carb6én con una anomalia de bajo
o alto contenido de C". Si la muestra se ha for-
mado en un medio que tenga un contenido dife-
rente al del C"* atmosférico, entonces el fechado
radiocarbénico serd mayor o menor que la edad
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dendro dependiendode si contiene mas 0 menos
C" que la atmésfera. Los bivalvos marinos cerca-
nos a litorales tienen edacles radiocarbénicas de
aproximadamente 350 aios més que otros orga-
nismos terrestres porque ¢l mar tiene un conte-
nido menor de C"* que la atmdsfera (Taylor 1987:
33-34). Sin embargo, aparentemente, no sélo los
medios ambientes son capaces de alterar el valor
de C" de una muestra. Mediciones C" de mues-
tras en distintas latitudes de la tierra de un
mismo tiempo han resultado distintas. Como
resultado del escudo magnético de la Tierra, los
polos ejercen mds actividad neutrénica, puesto
que los rayos césmicos son 5 veces mds potentes
que los del ecuador geornagnético. De ello se
puede deducir que en el drea andina, la actividad
C" ha sido menor comparativamente hablando.
Para hacer un poco mas complejo el panorama,
los estudios dendrocronolégicos han demostra-
do que también existe un efecto reservorio entre
arboles que crecen en zonas de méds y menos alti-
tud, con una variacién de C'* en #0.5% (ca. 40
anos) (Taylor 1987: 7). Y si bien puede tratarse
de variaciones minimas cuando tratamos de
eventosarqueolégicos comolos andinos, no sabe-
mos aun cuan “minimas” puedan ser, en vista de
la carencia de este tipo de estudios fundamenta-
les en los Andes. Ello también incluye 4reas de
mayor radiacién solar, pues tal como se ha com-
probado hay una mayor actividad C" en areas
insoladas.

Efecto Suess, o Industriall

Desde mediados del siglo XIX, el uso cada
vez mds intensivo de combustibles fésiles e
industriales han incremeritado dramaticamente
el CO, atmosférico. Como resultado de ello, la
actividad radiocarbénica se ha reducido drasti-
camente, con una disolucién de 2% en la prime-
ra mitad del siglo XX, haciendo poco recomen-
dable el uso de madera que: hadesarrolladodesde
1890 (Suess 1992, Taylor 1987: 36-37).

Efecto Carbono Bomba

Orro factor que ha incrementado considera-
blemente el C"* atmosférico es la serie de pruebas
de armas nucleares y detonaciones entre 1945 y
mediados de los anos 70. El enorme incremento
del flujo de neutrones termales produjo artificial-
mente la casi duplicacién del C" en el
Hemisferio Norte (Taylor 1987: 37-38) e incluso
(algo que nos toca directamente), loaumenté en
un 60% en el Hemisterio Sur, cuyo pico mdximo
fue alcanzado en 1965. Investigaciones del pro-
yecto WOCE (World Ocean Circulation
Experiment) demuestran que el Pacifico es un
area afectada por el Efecto Carbono Bomba, lo
que permite sugerir la posibilidad de efectos cola-
terales en este lado del Pacifico Este (Nydal
2000), i.e. drea cercanaalos Andes.

Desviacién Standard

Porrazonesestadisticas, se impone el prome-
diar el rango de distribucién del resultado.
Ningin resultado puede ser infinito, lo que obli-
ga a usar conceptos estadisticos para representar
de manera exacta las distribuciones (Taylor
1987: 103). Por convencién, los laboratorios pre-
sentan sus resultados con una desviacién stan-
dard (1 sigma), lo que implica un 68% de proba-
bilidad (aproximadamente un tercio de 3). De
igual forma, aproximadamente el 95% de proba-
bilidad implica 2 sigmas, y finalmente 99% de
probabilidad equivale a 3 sigmas. No obstante, el
valor de 1 sigma es el minimo valor en compara-
ciones de rutina de estimaciones de edades C,,
(Taylor 1987: 104). Ahora bien, los programas
de calibracién disponen de eleccién de uno, dos
o tres sigmas, que deberadn ser aplicados en fun-
cién estricta del fenomeno a comparar.
Secuencias con una alta cantidad de fechados
pueden ser evaluadas por | sigma, mientras que
secuencias mds espaciadas y con menos valores
C", probablemente sean mcjor evaluadas por 2,
o eventualmente 3 sigmas, dependiendo del
nivel de probabilidad deseado.
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Evaluacién de los fechados radiocarbénicos

Unode los grandes aportes del radiocarbono
es su funcién para estimar edades, sobre todo en
sociedades 4grafas. De hecho, importantes
observaciones tales como establecer cronologias
absolutas para la Prehistoria de la humanidad en
el Pleistoceno Terminal, pueden ser posibles gra-
cias al radiocarbono. La misma importancia no
sucede para épocas de las cuales se guarda regis-
tro escrito (Taylor 1987: 106). Precisamente este
es el caso de los Andes, puesto que es bien sabida
la falta de registro escrito hasta antes de la
Congquista. Ello ha hecho a la cronologia absolu-
ta de la arqueologia andina casi dependiente del
radiocarbono. Precisamente, este es uno de los
motivos por los cuales, los arquedlogos que tra-
bajan con este tipo de “prehistoria” andina, debe-
rian convertir los fechados radiocarbénicos en
calendarios parapodersaber concertitudlos ver-
daderos tiempos en que sucedieron los hechos.

En cuanto a fechados erréneos, ya sean
demasiado recientes o demasiado antiguos, vale
la pena reproducir la tabla que Taylor nos ofrece
(Ver Tabla 1).

Uno de los factores més importantes a eva-
luar, son el tipo de carbén a extraer como mues-
tra. En especial, el carbén de procedencia alu-
vial, e incluso de permafrost deben ser tratados
con cautela, pues son conocidos los problemas
de desviaciones radiocarbénicas (Taylor 1987:
109-110Q). En la evaluacién de fechados radio-
carbénicos también hay que prestar atencién a
perturbaciones generadas, por e.g. bioturbacién
(frecuentemente causada por micromamiferos)
o por factores antropogénicos. Sitios como cue-
vas y abrigos son afectados por este tipo de alte-
raciones (Taylor 1987: 111).

También hay que tener muy en cuenta el
efecto reservorio. El caso tipico es fechar orga-
nismos con contenido C', menor en variados
porcentajes en comparacion con los otros orga-
nismos vivientes. Los bivalvos marinos, o con-
chas, son frecuentemente sujeto de este proble-
ma (Hedges 1992: 171). Sin embargo, puede tam-
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bién afectar a peces que se alimentan de sedi-
mento lacustre. Los valores referenciales de efec-
tos reservorio para muestras marinas para, al
menos la costa norte, la central y la sur del Perd,
pueden ser consultados en Marine DateBase de
Paula Reimer (Reimer y Reimer 2001,
http://www.qub.ac.uk/arcpal/marine). Tales
valores son de fundamental importancia cuando
se calibran fechados sobre este tipo de materia-
les, paralo cual hay unaseriededispositivos pro-
vistos en cada programa de calibracién.

tro valor reservorio interesante es el que se
deriva de fechados en moluscos terrestres. El car-
bonato de la concha de un caracol terrestre, por
ejemplo, puede contener una importante canti-
dad de carbonatos, diferente a su medio ambien-
te (e.g. Hedges 1992: 172). El 4rea andina no
escapaa este tipo de problemas, tal como el caso
de algunos caracoles terrestres fechados para el
ComiplejoPaijan (cf. Chauchatetal 1992).

Dentro de lo valores reservorio terrestres
hay que tener en cuenta a las plantas que estu-
vieron expuestas a vientos de fumarolas o de
erupciones volcénicas, cuyos valores CO, no con-
tienen C" por su propia naturaleza geoldgica
(Hedges 1992: 171). Este CO, magmaético al mez-
clarse con el CO, atmosférico reduce la actividad
radiocarbénica en édreas generalmente peque-
fas. Las dreas del conocido Eje Neovolcanicodel
occidentede Mexico,dondela historiade laacti-
vidad volcénica hasidoyatnes intensa, sonsuje-
to de: tales contenidos alterados de C'* atmosféri-
co vy, por tanto, de fechados absolutos.
Investigaciones llevadas a cabo en el
Mediterréneo y Europa sobre actividad volcéni-
ca prehistérica han resultado en variaciones
entre 1 400 y 4 000 afios de error (Taylor 1987:
131-132). Una aproximacién similar serfa inte-
resante para el drea central andina, en funcién
de documentar areas de actividad volcanica en
relacién con posibles alteraciones de C"* atmos-
férico. Arequipa puede ser un buen sujeto de
estudio en este sentido, para empezar, si se tiene
en consideracién la alta actividad volcénica e



Elmo Leén Canales

Radiocarbono y Calibracién: Potencialidades para la arqueologia andina

Principales causas de fechados radiocarbénicos anémalos

e Errénea identificacién de la muestra con respecto a su verdadera

procedencia estratigrafica y contexto.

e Depésito original de la muestra, en situacién de mezcla debido a

bioturbacién y geoturbacién.

Remocién insuficiente de raices de carbén y hueso.

Es;fientemente e Remocién insuficiente de productos himicos de degradacién orgénica,
mds reciente que percoladosdesde niveles estratigraficos superiores.
lo esperado e Aplicaciéninadecuadade valores de correcciénreservorio.
e Descuido del depésito de las muestras o depésitos inadecuados de
muestras (bolsas de papel o cartén, bolsas de tela).
o Materiales preservantes usados en las muestras, producidos por fuentes de
carb6n modernas.
e Muestras rotuladas erréneamente.
e Errénea identificacién de la muestra con respecto a su verdadera
procedencia estratigréfica y contexto.
Edad e Depésito original de la muestra, en situacién de mezcla debido a
aparentemente bioturbacién y geoturbacién. 1

mads antigua que

e Remocién insuficiente de productos himicos de degradacién orgénica

lo esperado

procedentes de depGsitos méas antiguos.

e Mezcla con fuente de carbén fésil (asfalto, lignita, alquitran).

e Remocién insuficiente de carbonatosde agua de lagos y lagunas.

e Aplicacién inadecuada de valoresde correccién reservorio.

o Materiales preservantes usados en las muestras, producidos por fuentes de

carbén modernas.

Tabla 1. Principales fuentes de valores C" para contextos arqueolégicos tipicos (tomado de Taylor 1987: 107).

incluso las capas de ceniza volcdnica producidas
por la erupcién del volcan Huaynaputina, regis-
trada para el 1600 AD, y sus potenciales conse-
cuencias en el contenido C" de depésitos
arqueoldgicos anexos.

Calibracién radiocarbénica y las nuevas cur-
vasIntCal04 y SHCal04

El impacto de la calibracién radiocarbénica
fue tal que hasta Renfrew se atrevi6 a tildarla
como la “segunda revolucién radiocarbénica”,
por sus grandes aportes en la cronologia absoluta
de Europa, desde las tumbas megaliticas hastalos

tempranos templos de Malta, que como conse-
cuencia, fueron sujeto de revisiones importantes
(1973). Luego de las calibraciones radiocarb6ni-
cas, varios planteamientos difusionistas queda-
ron atras, estableciendo, por ejemplo, que las
tumbas megaliticas eran mds antiguas que las
pirdmides egipcias, los templos de Malta sor-
prendentemente mds antiguos que los del
Cercano Oriente, e incluso, que la metalurgia
cuprifera de los Balcanes era mas antigua que en
la propia Grecia (Renfrew 1973).

Por otro lado, la calibracién radiocarbénica
se hizo poco a poco mas necesaria, no sélo por la
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necesidad de correlacionar eventos en el pasado
fechados por otros métodos (TL, OSL,
Hidratacién de Obsidiana, etc.) que proporcio-
nan resultados calendarios, sino también cuando
se los trata de insertar en el medio ambiente, ¢l
cual también se suele plantear en afos calenda-
rios. Por tanto, al parecer, la historia del drea andi-
na, estrictamente desde este punto de vista de
anos calendarios, esta adn por escribirse.

De hecho, el esfuerzo en cuanto la conver-
si6n de anos radiocarbénicos en calendarios para
una mejor aproximacién y evaluacién de even-
tos pasados data casi desde el descubrimiento del
método del radiocarbono. Se parti6 entonces de
la premisa de que la intensidad constante de
rayos cosmicos habia sido errada. Es mds, no se
habfan tenido en cuenta los cfectos de ella sobre
el campo geomagnético terrestre, y otros efectos
de la actividad solar sobre la del C"* atmosférico
(Becker 1992, Sternberg 1992). Para solo citar
un ejemplo de efecto geomagnético, la variacion
es tan altaque desde hace 20 kyr en 400% se redu-
jo hasta 100% en el 10,000 BP (cf. Sternberg
1992: 99). En cuanto a la relacién entre activi-
dad solar y posibles cambios climaticos, se ha
planteado la relacién entre oscilaciones climati-
cas y reducciones de temperatura a veces drasti-
cas- en directa relacién a un aumento de Al4y,a
su vez, baja actividad solar. De ellos el periodo
Spoerer entre ca. 1380-1520 es uno de los mas
fuertes, que si bien est satisfactoriamente docu-
mentado para el Hemisferio Norte (Damon vy
Jirikowic 1992), suscita preguntas como algin
posible impacto en el 4rea andina, enel contexto
del final del Periodo Intermedio Tardioy el inicio
del Horizonte Tardio. Mas alin, sobre la base de
la quasi simultaneidad de eventos medioambien-
tales entre el Hemisferio Norte y el Sur (Rothlis-
berger 1986).

La historia de los inicios de la dendrocrono-
logia data de 1906 hasta los afnos 30, cuando A.
E. Douglass hace los primeros ensayos en USA
(Douglass 1935, citado por Becker 1992: 34),
sobre todo en funcién de reconstrucciones de
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clima en el pasado. Uno de los descubrimientos
més importantes de Douglass fue que los anillos
de coniferas presentaban un crecimiento reduci-
do durante épocas secas. Poco tiempo después,
un colaborador de Douglass, Schulman, descu-
brié arboles en California que le posibilitaron pre-
sentar una secuencia dendro de 4600 afos (Bec-
ker 1992: 35). Inspirado en este logro, Bruno
Huber, un botanico aleman, a base esfuerzos de
correlacionar secuencias dendrocronoldgicas
europeas, logra fechar varias culturas del
Neolitico (Huber yMerz 1963, citadopor Becker
1992: 38).

Hacia finesde los afios 50, pruebas coordina-
das de medicién de los laboratorios de
Carnbridge, Copenhagen, y Heilderberg produ-
jeron una serie de determinaciones del C"* sobre
muestras de anillos de arboles, demostrando una
varilacién consistente en el C'* biosférico en alto
porcentaje durante los dltimos 1300 afos (Willis
et al 1960). Este hallazgo no hacia mas que con-
firmar el pionero descubrimiento de De Vries en
1958, cuando se refirié a que los anos radiocar-
béniicos no deben ser asumidos como equivalen-
tes a anos siderales o calendarios (De Vries
1958). De hecho, hoy en dia, se conoce al Efecto
De Vries como sinénimo de las oscilaciones de la
curva (wiggles) (Taylor 1987: 30).

Desde aquellos tiempos, han pasado ya mas
de cuatrodécadas de esfuerzo de un buen niime-
ro de laboratorios tratando de documentar las
diferencias sistematicas entre los afos radiocar-
bénicos y los anos calendarios (Taylor 1987:
133).

En esta historia, hay dos hitos importantes.
En primerlugar, el esfuerzoen la creacién de una
curva a base de multiples series-dendro (Arizo-
na, Groningen, La Jolla, Pennsylvania y Yale)
que: alcanzaba hasta 7200 anos. En segundo
lugar, la recomendacién dada en el 12°
Intemational Radiocarbon Conference (1985)
sobre el uso oficial de las curvas de calibracién de
Stuiver y Pearson para el periodo entre el 2500
AC: hasta el presente (Taylor 1987: 133), para
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posteriormente ampliarla hasta el 5000 AC
(Stuiver and Pearson 1992). A partir de esta
techa se han generado nuevas curvas en buisque-
da Je alta precision de calibracién, ademas de
una generacién de al menos 6 softwares, tanto
europeos como norteamericanos, para micro-
computadores sencillos, de modo tal, que cada
investigador puede contar con esta valiosa
herramienta en su PC. La curva, adema3s, se ha
ampliado por medio del uso de madera f6sil, y
sobre todo rebasa el Last Glacial Maximwm' a
base de mediciones U/T’ en corales (cf. Bard y
Menot-Combes 2004, Becker 1992: 47,
Kitagaway van der Plicht 2000, Stein et al 2000,
Stuiver y Pearson 1992: 32). Por ltimo, la apli-
cacién de la estadistica bayesiana en funcién de
complementar la precision de la calibracién, i.e.
de usar el teorema de Bayes en funcion de con-
vertirlo en una herramienta matemadtica para
invertir la calibracién en probabilidades, ha
hecho de ella una herramienta bastante precisa
(Buck et al 1996), a pesar de recientes criticas
(Steier y Rom 2000).

Una répida exploracién de la dltima curva
de calibracién es suficiente para observar ano-
malias que pueden repercutir en el planteamien-
to de las cronologias absolutas clasicas del drea
andina. Es evidente que en muchos ejemplos,
como las secciones de la curva de calibracion, un
mismo fechado radiocarbénico puede tener miil-
tiples equivalentes fechados calendarios (i.e. pla-
teaux). De acuerdo a Taylor, esto implica que
para algunos periodos, el tiempo radiocarbénico
es “elastico”, i.e. puede ser “alargado” o “acorta-
do". Un “plateau” famoso es el llamado “Hali-
statt” (en homenaje a la cultura suiza del primer
milenio AC). De esta forma, fechados de entre
2400 y 2530 BP se pueden distribuir en un plano
casi harizontal que se encuentra aproximada-
mente entre el 410 y 790 AC, i.e. ca. 380 anos de

imprecision. Dentro de este mismo periodo, uno

puede poner en duda la validez de gran parte de
la secuencia radiocarbénica del Horizonte
Temprano andino, incluyendo la posicién calen-
darica verdadera de fases dentro del Horizonte
Temprano (en especial Urabarrio). Una investi-
gacion relativamente reciente muestra que este
periodo esta determinado por una alteracién de
rayos cosmicos y por la trayectoria crrdtica vir-
tual del polo geomagnético terrestre durante ca.
2800-2200 BPR A este fenémeno se le conoce
como "Sterno-Enrussia” Geomagnetic Excursion
(Dergachev etal 2004).

Ahorabien, iqué necesitamos para evaluar y
calibrar un fechado radiocarbénico? Dos fuen-
tes. En primer lugar, obviamente el informe
correspondiente del contexto de donde procede
lamuestra. Hay que recordarque se pueden obte-
ner una serie de fechadosen laboratorios Je pres-
tigio internacionales con ultima tecnologia. Sin
embargo, si la muestra procede de un contexto
disturbado, no se relaciona con el evento a
fechar, osi incluso hay sospechas de contamina-
cién, el fechado no tiene validez. De modo que la
importancia del contexto se haya en directa pro-
porcién al mismo procedimiento del fechado
radiocarbdnico en el laboratorio. En segundo
lugar, disponer, en la medida de lo posible, del
informe del propio laboratorio para evaluar el
pretratamiento mecanico y quimico, y el propio
fechado.

Cuando se tiene el informe del laboratorio
en la mano, hay que asumir convenciones como
la edad media de decaimiento (o transformacion
radiocarbénica), ya sea la de Libby (5568), o
Cambridge (5570), el uso de 1950 como O BR, el
uso directo o indirecto de NSB écido oxalico
usado frecuentemente, la normalizacion de las
muestras a base de su fraccionamiento isotépico
y la aceptacion de la constancia de niveles de C**
en la atmosfera durante el tiempo (Taylor 1987:
137). Estos datos deben estar en el informe, asi

* Ultimo Avance Glacial entre el 18 000 BP y el Dryas I11 {ca. 11 000 BP).

" Método de fechado por Uranum/Thorium.
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reciente. Es por ello, que muchas muestras de las
primeras décadas de fechados deben ser tomadas
con un error por no haber efectuado fracciona-
miento isotdpico y detectar el contenido especi-
fico C" de ellas. Mas cuidado aun merece el caso
de fechados en organismos marinos con alto con-
tenido de carbonatos y en organismos terrestres
como el maiz.

El quinto problema expuesto puede parecer
absurdo, sin embargo es Je consideracion. Se
trata de los frecuentes errores cuando se citan los
fechados en diferentes publicaciones. En princi-
pio, se entiende que todos los fechados deben ser
siempre expresados en BP (AP) o AD (DC), sin
embargo, es evidente que por descuidos e igno-
rancia se los han reportado de las mas diversas
formas (cf. Zidlkowski 1994: 12-13). Por consi-
guiente, hay que prestar siempre atencién a la
publicacién original, o probar por respuesta
directamente de lafuente, i.e. el laborarorio.

Los laboratorios brindan actualmente el
fechado radiocarbénico y la calibracién con la
Gltima curva en uso. Usualmente se coloca 1
sigma como rango de probabilidad. Sin embargo,
uno puede aplicar dos y hasta tres sigmas de pro-
babilidad, de acuerdo al software. Se impone tam-
bién la seleccion de la curva IntCal0O4 (para el
Hemisferio Norte) o Shcal04 (para el Sur). En
este procedimiento, nosotros no estamos de
acuerdo con Zidlkowski cuando él con su equipo
no estiman importante ni adecuado insertar en
la calibracién el Error del Hemisferio Sur. A doce
anos de laimprecisién impuesta por la inica refe-
rencia del Hemisferio Sur (Pretoria, Sudafrica),
hoy en dia hay una serie de puntos de referencia
donde se han obtenido valores en funcién de
establecer no sélo errores de esta indole (Mac-
Cormac et al 2002, 2004), sino incluso de dispo-
ner de toda una curva de calibracién para el
Hemisferio Sur, ala cual nos acabamos de referir,
y que promete grandes cambios en la cronologia
absoluta del drea andina (Fig. 1). Nosotros la
recomendamos para los fechados andinos, pues a
pesar de que los andes centrales estan cerca del
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Ecuador, la Shcal04 es mas apropiada para nues-
tra drea de investigacion versus la IntCal04. La
tinica limitaci6n es que la dendrocurva Shcal04
termina antes, en 9682 anos radiocarbénicos
antes del presente, y por ranto no cubre por
ahora el Pleistoceno Terminal.

La estimacién de los errores por desviacién
standard debe ser también tomada en cuenta,
pues en algunos casos, al parecer no hay referen-
cias ni en la literatura, ni por medio del laborato-
rio. Pueden haber también errores de los propios
laboratorios, falta de c6digo por el propio labora-
torio, errores en cadena por falta de manteni-
miento o control del laboratorio, hasta falta de
informacién sobre localizacién y contexto de las
muestras.

Nosotros agregarfamos, finalmente, la nece-
sidad de valores reservorio para el Pery, en fun-
ciénde contar con valores especificosde produc-
ciénde C" en los Andes.

Efectos de la calibracién radiocarbénica en la
arqueologiaandina

Pocos, pero notorios y prometedores, son los
recientes trabajos de calibracién con material
andino en funcién de evaluar secuencias
(Adamska 1991, Lau 2004), incluso en contras-
tacion con fechados TL que sugieren radicales
modificaciones cronoldgicas para Moche (Ro-
que et al 2002). Sin pretender semejante anli-
sis, a continuacién vamos a hacer un solo ejerci-
ciode calibracién y evaluar la importancia de su
aplicacién en términos de precisiér cronoldgica.
La invitacién para usar la curva y explorar sus
efectos en la arqueologiaandina est4 dada.

El Complejo Ayacucho

En vista de la potencial importancia del
Complejo Ayacucho, atn a pesar de estar sus-
tentado por unasola fecha, sele ha tomado como
ejemplo. Hay que enfatizar que una tase debe
estar sustentada por al menos una serie de techa-
dos radiocarbénicos para sumar probabilidades.
No se ha considerado al Complejo Pacaicasa por
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las criticas ya expuestas (Rick 1988: 13-16).
Solamente hay una muestra que fecha este
Complejo, lo que de ninguna maneraes suficien-
te para considerar a ésta como segura. Lo (inico
que se puede concluir, es que es un indicio de la
posible ocupacion méas antigua de los Andes cen-
trales hasta el momento. VVamos ahora a tratar de
lamuestra, su resultado y su procedencia con aso-
ciaciones.

La muestra UCLA-1464 dio un valor medio
de 14150180 (MacNeish et al 1981: 209).
Aunque no estamos en contra del “promedio”,
mas atin tratdndose de una sola muestra, pensa-
mos que seria interesante incluir el conteo com-
pleto de la muestra para la calibracién, tratdndo-
se probablemente de un fechado tan relevante.
La medicion se hizo por coldgeno, en 1969, por
medio del método de gas counting, resultando
especificamente en tres lecturas: 14180 a los
2800 minutos, 14150 alos 1300 minutos y 14080
a los 1200 minutos (MacNeish et al 1981: 209,
212). Esta misma muestra se cita en la compila-
cién de fechados radiocarbonicos del grupo pola-
co, empero erréneamente, como 1-1464 y sin la
calibracion respectiva, pues en esa época atn la
curva de calibracién no habia sido configurada
para el Pleistoceno Final (cf. Ziélkowski et al
1994: 323). De igual modo, hay que afiadir que
no hay un reporte especifico del pretratamiento
de la pieza de hueso, en vista de las criticas verti-
dasal fechado de hueso (e.g. Tisnerat-Laborde et
al2003).

La muestra fue una porcién de himero de
perezoso (probablemente: Scelidoterium) encon-
trada en la unidad S19.1E3, dentro del estrato
“h" de la Cueva de Pikimachay (Ac100), a una
profundidad de 2.67 m. La capa “h", de acuerdo
al plano de la figura. 2.39 (MacNeishet al 1981:
49), se extiende al menos por 103.8 m’, entre las
unidades S11yS25,yEl y E14. Los autores pre-
sentan 5 cortes del drea excavada. Sin embargo,
lamentablemente, ningurio sobre el 4drea del pro-
pio contexto (cf. MacNeish et al 1981: 44-47), lo
que hubiera graficado mejor la situacién estrati-

grafica. Lo dnico que se puede concluir de los pla-
nos presentados es que, en efecto, la capa es bas-
tante homogénea. En ninglin casoa modode len-
te, lo que sugiere un argumento a favor desde el
punto de vista estratigrafico

Resulra curioso que en el informe final de las
excavaciones no haya un grafico que permita eva-
luar el contexto (MacNeish et al 1981). Esta
documentacién clave para examinar en detalle
ral ocupacién esta publicadaen unarticulo (Mac-
Neish 1979). Sobre la capa “h” entonces, se pue-
den apreciar cinco concentraciones llamadas
areasdeactividad1,2,3,4y5. Lamuestraproce-
de del area de actividad 3, y a pesar de que no
estd expresamente sefalizada, ha podido ser ubi-
cada exactamente sobre el punto referido
S19.1E3 con el codigo Z1-11 (cf. MacNeish
1979: 35, fig. 19). El fragmento procede enton-
ces, del drea centro-este de dicha concentra-
ci6n. En general, el dreade concentracién 3 esde
contorno irregular, de aproximadamente 3.57 m.
de largo por 3.71 m. de ancho, con una profundi-
dad entre 7 y 13 cm, por tanto relativamente
reducida, lo que recuerda tipicas concentracio-
nes del Paleolitico Superior europeo (e.g. Cziesla
1990). El tipo de huesos sugiere que se trata del
mismo animal.

El fragmento de hiimero datado se encuen-
tra rodeado de otros huesos, también general-
mente de la misma especie. Un primer punto a
considerar es qué fecha es el hueso que se ha data-
do. De alli la importancia del contexto. Hay dos
posibilidades: 1) Que el hueso proceda de un
evento animal natural o incluso tafonémico, e.g.
bioturbacién; o 2) Que haya sido transportado
antropicamente. Dado los especimenes hallados
en el contexto del drea de actividad 3, i.e. arte-
factos liticos, su distribucion en quasi forma de
abanico, desechos de talla, posibles dreas de com-
bustion cercanas e incluso huesos con huellas de
corte -ain cuando falte documentacién apropia-
da, e.g. Haynes 2000- es posible plantear la hip6-
tesis de que el hueso de hiimero fechado proceda
de un evento producido por humanos.
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Es importante también sefialar la presencia
de algunos artefactos que resultan claves en el
propio contexto, aunque por la corta distancia
podria considerarse todo como de un mismo
evento. Examinemos primero a los mas cerca-
nos. En un radio de un metro hay que destacar
un fragmento de costillade Scelideteriiem con hue-
llas de corte, y sobre todo una serie de piezasden-
tales, probablemente del raismo animal. En un
radio de 2 a 3 metros hallamos al menos 12
supuestos utensilios liticos agrupados a modo de
abanico con orientacién Este-Sur-Oeste en el
sentido de agujas de reloj. Se trata de un hendi-
dor unifacial en guijarro (B7), tres raederas en
guijarro (SS55), tres lascas con borde utilizado
(SS06), un supuesto buril (5558), dos denticula-
dos grandes (SS52 y SS53), una raedera sobre
laja (SS50), y una raedera sobre lasca (SS21).
También hubieron tres extremos poximales de
lascas (P) (MacNeish 1979: 35, fig. 19). Se ha
tratado de ubicar la descripcion o material grafi-
co de esta coleccion y no se ha tenido éxito. Sin
embargo, al menos dos fotografas dan cuenta del
material existente en las demas dreas de concen-
tracidn que en todo se hallan en un radio de 6.5
m desde la muestra fechada, i.e incluyendo las 5
dreas de concentracién. Si bien la fotografia no
permite observar con detalle la posible tecnolo-
gia litica de esta serie, nos permitimos sugerir la
posible veracidad de retocue sobre piezas que
podrian clasificarse comodenticuladosy posible-
mente un hendidor unifacial (cf. MacNeish
1979: 44-45, figs. 22.6, 22.7 y 23.3, 23.14). Es
también significativo que este material esté talla-
do sobre materia prima de alta silicificacién a juz-
gar por el lustre que se puede observar en con-
traste de negativos, y mas aun por la organiza-
ciénde ellos.

Sobre esta misma capa también se ha publi-
cado una punta de proyectil de hueso (Mac-
Neish 1979: 35, fig. 19, concentracién de la
izquierda). Sibien, lamentablemente se hizo una
foto del espécimen, éste permite observar la posi-
bilidad de pulimento sobre ambos bordes, lo que
habria resultado en una silueta bastante homo-
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génea (MacNeish 1979: 45, fig. 23.4, MacNeish
etal 1980: 309, fig. 8- 1, espécimen superior dere-
cho). Es de forma triangular y esta elaborada en
un fragmento de un metapodial de un caballo
fosilizado (MacNeish et al 1980: 309). La punta
mide 46 mm de largo por 25 mm de ancho. Dos
de las principales caracteristicas de esta pieza es
la presencia de pulido en varios sectores, inclu-
yendo reduccién basal, y una serie de lineas y
marcas mayormente verticales, sobre todo en el
extremodistal (MacNeishetal 1980: 309y 312).

Otra observacion interesante es la presencia
casi exclusiva de huesos largos en el drea de con-
centracion 1 de Scelidoterium, lo que para
MacNeish responde a caza y descuartizamiento
de los animales antes de ser transportados a la
cueva (MacNeish 1979:37).

En cuanto a las dreas de combustién tam-
bién de la misma drea, los autores mencionan el
hallazgo de tres rocas posiblemente termofractu-
radas en ordenamiento circular, en un 4rea de
suelo enrojecido. Ademas, cuatro huesos oscure-
cidos por posible evento de combustién han sido
reportados (MacNeish et al 1980: 7). Este mate-
rial procede del drea de concentracién 5 (Mac-
Neish 1979: 38-39). Esta evidencia es extrema-
damente importante en vista de la posibilidad de
eventos de combustién de caricter antropogéni-
co. De hecho el fragmento de hiimero fechado
no dista mas de 6 metros hacia el oeste de este
material combustionado (cf. MacNeish 1979:
34-35, figs. 18 vs. 19), lo que se podria considerar
una evidencia mds de ocupacién humana, ahora
mds bien Jesde un punto de vista espacial, siem-
pre en referencia al hueso fechado.

Elestrato “h",de 10 cm de espesor en prome-
dio, aumenta hasta 30 cm hacia la boca de la
cueva (MacNeish 1979: 33). Aqui se hallaron
mas de 100 “artefactos” liticos, 42 huesos de ani-
mal modificados antrépicamente con marcas de
corte, pulidos y marcas aserradas (MacNeish
1980: 6), restos vegetales como Chenopodiaceue
(MacNeish et al 1975: 14-15) y de semillas de
Alnus, los que sugieren que tal tipo de alimenta-
cién fue accesible (MacNeish etal 1980: 6).
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to de posicion en la curva el fechado resulta mas
antiguode lo supuesto.

Comentarios Finales

Una de las mejores formas de compenetrarse
con el radiocarbono y la calibracion es mediante
el conocimiento de su historia y repercusiones
no s6lo a nivel de investigacion personal y local,
sino también regional, y inds aun internacional.
En ella, como hemos visto, Bird y Fejos han juga-
do un rol importante como proveedores de mues-
tras andinas peruanas, iricluso desde el mismo
nacimiento del método.

Manejar los principios del método del radio-
carbono no es simplemerte el establecer fecha-
dos y corregirlos. Ellos son solo medios o herra-
mientas en funcién de ubicar en el tiempo deter-
minados eventos para luego interrelacionarlos,
unos a otros, sin embargo, siempre desde la pers-
pectiva necesaria de fechados corregidos, o cali-
brados, i.e. calendarios.

De igual forma, el contexto de donde proce-
de la muestra es de extrema importancia antes de
recoger la muestra o bien en el momento de su
evaluacién. No olvidemos la leccion de Taylor,
en la cual el arquedlogo es al final el responsable
de la muestra, puesto que él la suministra.

El manejo del software de calibracion, ya sea
de los europeos o de los norteamericanos, no es
dificil, pues solo OxCal dispone de un vasto
manual que se haya en version zip en el propio
software. El dia que se conciba la real importan-
cia de la calibracién radiocarbénica dentro del
medio universitario peruano, se habra avanzado
un paso imnportante hacia la respuesta de la pre-
gunta (cudndo pas6 eso! Hace 2500+ 100 anos
radiocarbonicos o realmente entre 750 y 470
AC. Por tanto, significa el Horizonte Temprano
desde el punto de vista radiocarbénico, i.e. cro-
nologfa absoluta?
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