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en la muestra. Los rayos difractados son emitidos en 
un cono 2θ grabado en el imaging plate de donde se 
extrae el difractograma. El tratamiento de los datos 
recopilados fue efectuado mediante el programa 
“FIT2D”, mientras la identificación de las fases 
cristalinas se realizó con el programa “EVA”. El 
espesor del material analizado es de aproximadamente 
25 µm para elementos livianos (Al, Si, K) y de 10 µm 
para elementos pesados (Pb, Hg, Sn). La calibración 
del equipo se efectuó con un polvo de referencia 
de alúmina. La medición para cada muestra tardó 
aproximadamente 5 minutos.

Luego de la observación con microscopia 
óptica en el anverso y reverso de las muestras, estas 
fueron imbuidas en una resina para complementar 
su observación y análisis. Este tipo de preparación 
es común en la identificación y análisis de 
superposiciones de capas preparatorias de pinturas 
y barnices de pinturas de caballete históricas (De 
Viguerie et  al. 2010; Mendoza 2008; Tomasini 
et al. 2012). Igualmente, ha resultado útil para el 
análisis de pinturas parietales y rupestres (Chalmin 
et al. 2003; Sepúlveda y Laval 2010; Vignaud et al. 
2006). Esta resina es un polímero que tras una 

Figura 1. Mapa localización sitio Maderas Enco en el extremo norte de Chile.
Localization map of Maderas Enco site, northern Chile.
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reacción fisicoquímica pasa de un estado líquido a 
sólido (Jia-Sun y Cunningham 1991; Plesters 1956; 
Wachowiak 2004). En ese estado, las resinas son 
pulidas cuidadosamente hasta alcanzar el borde lateral 
de la muestra, para posteriormente ser analizadas 
mediante las técnicas propuestas.

Resultados de los Análisis

La muestra 26 (M.26) presenta, desde la 
superficie hacia el interior del recubrimiento, 5 
capas visibles con lupa binocular y microscopio 
óptico, de distintos espesores (Tabla 1; Figura 3), 
de composiciones más o menos similares en cuanto 
al tipo, tamaño y formas de los componentes e 
inclusiones. La capa 1 es un fino recubrimiento de 
pintura roja. La capa 2 de color marrón presenta 
grandes inclusiones negras en una matriz marrón. La 

capa 3 presenta inclusiones negras similares, además 
de inclusiones rojas de gran tamaño en una matriz 
marrón clara. La capa 4 manifiesta una composición 
más homogénea en términos del tamaño y color de 
las inclusiones, en una matriz semejante a la capa 
anterior. La capa 5 muestra nuevamente inclusiones 
negras de gran tamaño y grises en una matriz de 
color gris-negro. En esta muestra destacan, entre las 
capas 2-3 y 3-4, la presencia de dos microestratos de 
granos de color amarillo correspondientes a posibles 
restos de pintura recubiertas por capas más oscuras 
de color marrón. Estas pudieron constituir capas 
distintas de aplicaciones decorativas superficiales 
que posteriormente quedaron recubiertas por otras 
capas de arcilla y pinturas. Estos microestratos, sin 
embargo, no son claramente distinguibles con las 
técnicas aquí empleadas. Para precisar e identificar 
estas posibles interfaces sería recomendable el uso 
de análisis synchrotron, por ejemplo.

En este estudio, la muestra M.26 solo fue 
analizada mediante µDRX, de modo de probar la 
técnica de difracción sobre este tipo de muestras. En 
efecto, los difractogramas obtenidos inicialmente 
fueron difíciles de precisar dada la heterogeneidad 
de las muestras analizadas y la variedad de minerales 
presentes. Sin embargo, fue posible identificar para 
la totalidad de la muestra la presencia de hematita, 
correspondiente sin duda al mayor componente 
de la capa superficial roja. También, se identificó 
abundante calcita, cuarzo y manganita (MnOOH) 
(Figura 4). Finalmente, fue posible identificar 
criptomelana (KMn8O16), correspondiente a un 
mineral de manganeso utilizado, indudablemente, en 

Figura 2. Anverso de muestras M.26 y M.27 observadas por 
microscopio óptico.
Front of samples M.26 and M.27 observed by optical microscope.

Tabla 1. Resumen descriptivo de capas identificadas en 
M.26 (ARI-8), desde la superficie hacia el interior del 

recubrimiento.
Descriptive summary of identified layers of M.26 (ARI-8), 

from the surface into the coating.

Capa Color Espesor (µm)

1 Rojo   35

2 Marrón oscuro   90

3
Marrón claro.
En la superficie de esta capa se 
observan grandes granos amarillos 
correspondientes a una posible 
antigua decoración

180

4
Marrón claro.
En la superficie de esta capa 
se observan los mismos granos 
amarillos de la capa 3

175

5 Gris-negro 500

Figura 3. Corte transversal de M.26 observada por microscopia 
óptica con luz blanca polarizada.
Transversal cut of M.26 observed by optical microscope with 
polarized white light.
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las capas subyacentes de color marrón, observadas a 
la lupa y por microscopio. En algunas proporciones 
se observó mayor cantidad de criptomelana y menor 
cantidad de hematita, con la presencia ocasional 
de albita, indicándonos la necesidad de intentar 
distinguir las diferentes capas en sus particulares 
composiciones, aspecto que fue mayormente 
desarrollado en la muestra 27.

Observada con lupa y microscopio, la muestra 
27 (M.27) indica igualmente la presencia de 
cinco capas, desde la superficie hacia el interior 
del recubrimiento (Tabla 2). Para esta muestra se 
realizaron análisis elementales de las capas mediante 
MEB-EDX. Posteriormente, se realizaron con la 

misma técnica cartografías de la distribución de 
elementos, de modo de evaluar su colocalización, 
como posibles asociaciones entre Al, Si, entre otros.

La capa 1 superficial se compone de un 
aluminosilicato, identificado por la presencia de 
Al y Si colocalizados. Las capas de revestimiento 
inferiores se componen de un material rico en 
manganeso (Figura 5), mezclado con una posible 
arcilla (Al, Si, K, Mg, Na) rica en óxidos de hierro. 
Se observan algunos granos de calcio (¿posible 
calcita?) a veces colocalizados con azufre (¿yeso?). 
En las capas de revestimiento es posible distinguir 
diferentes composiciones en función de la cantidad y 
el tamaño de los granos de manganeso identificados. 
Así, para la capa 2, el manganeso se encuentra 
mayoritariamente en forma de grandes granos negros. 
La capa 3 presenta la mayor cantidad de manganeso, 
distribuido homogéneamente, con granos, en general, 
de menor tamaño aunque se presentan también 
grandes granos. La capa 4 contiene manganeso 
pero esta vez como pequeños granos distribuidos 
de forma homogénea, siendo los grandes granos 
mucho menos abundante. Finalmente, en la capa 5 
el manganeso es mucho menos abundante que en las 
demás capas. Mediante µXRD se identificó para la 
totalidad de la muestra la presencia de manganeso 
cristalino bajo la forma de criptomelana y manganita, 
además de cuarzo (Figura 6). Se identifica también 
la presencia albita, calcita y un poco de caolinita. 

Figura 4. Difractograma de M.26.
Diffractogram of M.26.

Tabla 2. Resumen descriptivo de capas identificadas 
en M.27 (ARI-9), desde la superficie hacia 

el interior del recubrimiento.
Descriptive summary of identified layers of M.27 

(ARI-9), from the surface into the coating.

Capa Color Espesor (µm)

1 Blanco-amarillo   20

2 Marrón oscuro 170

3 Marrón claro 200

4 Marrón oscuro 340

5
Capa muy poco adherida, difícil 
de analizar

  –

2 Theta (acoplado dos Theta/Theta) λ = 1.54180
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Algunos elementos parecen indicar la presencia 
de un poco de natrojarosita (NaFe3(SO4)2(OH)6); 
Sepúlveda, Gutiérrez et al. 2013).

Discusión y Conclusiones

Los análisis de Microscopia Electrónica de 
Barrido con Energía Dispersiva de Rayos X (MEB-
EDX) y Difracción de Rayos X (µDRX), aplicadas 
a dos muestras de revestimiento corporal de un 
individuo Chinchorro (M.26 y M.27) permitieron 
comprobar, empíricamente, la existencia de cinco 
capas superpuestas de características formales y 
químicas similares. Estos revestimientos se componen 
de un material arcilloso (con cuarzo, calcita, albita 

y caolinita) y de un compuesto rico en manganeso 
(criptomelana y manganita). Tanto la proporción 
entre estos dos constituyentes principales, como el 
tamaño de las inclusiones varían de capa en capa, 
lo que parece ser el resultado de preparaciones 
que combinaron de manera diferente las mismas 
materias primas.

En la muestra 26 destaca la presencia, además, de 
posibles restos de pigmentos situados entre las capas 
2-3 y 3-4 que pueden corresponder a aplicaciones 
de capas pictóricas decorativas, de función 
desconocida. La pintura roja en la superficie (capa 
5) corresponde a la decoración actualmente visible. 
Se trata de una capa muy frágil que se desprende 
fácilmente, de ahí quizás la necesidad de retocar 

Figura 6. Difractograma por µ XRD de M.27.
Diffractogram of M.27.

Figura 5. Análisis cartográfico de M.27 por MEB-EDX (en la Figura 5c el manganeso corresponde a los granos más claros).
Cartography analysis of M.27 by SEM-EDX (in Figure 5c manganese corresponds to the clearest grains).
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los recubrimientos corporales. Esto implicaría que 
los cuerpos no fueron enterrados una vez finalizado 
su proceso de momificación. Otra posibilidad es 
que fueron enterrados y desenterrados en varias 
ocasiones, lo que habría provocado alteraciones 
más profundas y radicales, no observadas en este 
caso de estudio. Consecuentemente, no es posible 
precisar si este repintado fue parte de una etapa 
final del proceso de momificación del individuo 
o si este recibió retoques o reparaciones ulteriores 
en su recubrimiento corporal. Independientemente 
de cual fue el escenario, esto reafirma el cuidado 
particular que se tenía con los cuerpos una vez 
finalizados. Reparaciones intencionales de las 
capas del cuerpo han sido reportadas previamente 
(Bird 1943), lo que reitera la importancia de los 
individuos momificados en el rito fúnebre de las 
sociedades Chinchorro, pero también en la vida 
cotidiana de estos grupos.

Desde un punto de vista tecnológico, los 
resultados obtenidos confirman el manejo de 
conocimientos específicos en las capas pictóricas 
manejadas por estos grupos costeros. La combinación 
de pigmentos y arcillas en la preparación de las 
pinturas aplicadas como revestimientos corporales 
da igualmente cuenta de conocimientos particulares 
sobre las materias primas empleadas, en particular, 
las características plásticas o aditivas de las arcillas y 
el poder colorante de los minerales de manganeso y 
hierro. Así, la/os encargada/os de estas tareas supieron 
realizar mezclas precisas de las materias primas 
seleccionadas, en términos de la calidad, tamaño 
de los granos de los minerales y las proporciones 
de combinación, para la obtención de los colores 
deseados. También, implica un conocimiento de las 
fuentes donde se obtuvieron las materias primas 
utilizadas. En el caso de la criptomelana, este mineral 
ha sido identificado en zonas situadas por sobre 
4.500 msm (Sepúlveda, Valenzuela et al. 2013). 
Si bien no podemos establecer si los Chinchorro 
lo obtuvieron por aprovisionamiento directo o 
por intercambio, destaca el valor otorgado a este 
mineral. Su obtención, consecuentemente, denota 
el funcionamiento de mecanismos y estrategias 
económicas y sociales, hasta ahora, desconocidas 
(Arriaza 1995; Sepúlveda, Valenzuela et al. 2013). 
Estos resultados se condicen también con los 
pigmentos y mezclas observados en otras ofrendas 
mortuorias Chinchorro (Sepúlveda et al. 2014).

Desde el punto de vista del ritual funerario se 
comprueba que los cuerpos momificados no fueron 

sepultados o abandonados una vez finalizada la 
momificación. Por el contrario, este largo y laborioso 
esfuerzo estuvo destinado para un uso y consumo 
ritual más prolongado en el tiempo, lo que habría 
implicado el deterioro de la capa superficial del 
revestimiento. En el caso estudiado (M.26 y M.27) 
la capa superficial fue reparada y pintada varias 
veces. Cada repintado fue realizado sobre capas 
previas ya secas, por lo que debió transcurrir cierto 
tiempo entre cada acción de pintado externo. Sin 
embargo, al ser las capas tan finas, el secado debió 
ser en realidad relativamente rápido, por lo que no 
resulta factible estimar cuánto tiempo realmente 
transcurrió entre cada repintado.

Nuestros resultados cobran sentido con las 
observaciones macroscópicas previas de Bird 
(1943) y Bittmann (1982) a partir de las cuales 
reconocieron claras intenciones de restaurar las 
momias antes de sepultarlas. Marvin Allison 
y colaboradores (1984) llegaron inclusive a 
plantear que los cuerpos momificados habrían 
sido expuestos sobre angarilladas enterradas en la 
arena, y dispuestos en forma vertical recogiendo lo 
sugerido previamente por Mostny (1944). Arriaza 
(2003) postula que para entender la dinámica 
social de la momificación artificial Chinchorro, 
esta debe ser analizada desde la trilogía de los 
dolientes, los muertos y la concepción del mundo 
espiritual. Además, plantea que la momificación 
artificial fue un componente central de los ritos de 
reintegración tanto de los dolientes al mundo real, 
como del difunto (transformado en una momia) 
a la dimensión del mundo espiritual. Así postula 
que las momias, una vez finalizadas y adornadas, 
pasaban a pertenecer al mundo de los ancestros y, 
como tal, debían ser veneradas y cuidadas. De esta 
forma nuestros análisis contribuyen con antecedentes 
analíticos a reconocer el cuidado efectivo que las 
antiguas poblaciones Chinchorro otorgaron a sus 
difuntos momificados.

Finalmente, en términos metodológicos este 
trabajo sienta precedentes y un protocolo de estudio 
para abordar muestras arqueológicas complejas con 
microestratigrafías, además de permitir comparar 
los resultados obtenidos en los cuerpos con el 
análisis de materiales pintados presentes en ofrendas 
mortuorias Chinchorro (Sepúlveda et al. 2014). 
Además, demuestra la factibilidad de combinar 
distintas técnicas no destructivas para precisar e 
identificar los distintos elementos y compuestos 
presentes en las muestras de momias Chinchorro.
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