Las dos piczas La Tolita analizadas en este articulo son aplicaciones para la picl como las que lleva
el personaje representado en esta ceramica Tumaco. El cronista Francisco Lopez de Gomara escribio
en 1552 que estas gentes usaban adomos de oro en sus caras.
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La isla de La Tolita, localizada frente a la costa entre Colombia y
Ecuador, es un sitio en el que se han realizado durante los ultimos cien
afios espectaculares hallazgos de piezas de orfebreria muy delicadas. La
mayor parte de este material proviene de guaqueria y no tiene ningin
contexto arqueolégico; sin embargo, trabajos recientes sugieren que el
inicio de la metalurgia en esta region data de antes de la era cristiana
(Bray, 1988; Bouchard, 1979; Bergsoe, 1937). Ademas de indicar el uso
de aleaciones con platino y otros desarrollos interesantes, el sitio ha
producido un conjunto considerablemente rico de adornos pequefios como
los descritos en este articulo, Aunque la evidencia arqueologica sugiere
que la principal ocupacion del sitio de La Tolita termine alrededor del afio
800 d.C, la utilizacion de diminutos omamentos cuidadosamente
elaborados continué hasta la época de la conquista espanola en el
siglo XV.

En este articulo se examinan, gracias al permiso otorgado por el
Museum of the American Indian, Heye Foundation Nueva York, dos
pequeiios apliques utilizados como adornos faciales (aplicaciones para la
piel). En ambos casos las piezas se componen de dos partes soldadas, por
lo que se analizara asi mismo la utilizacién y composicién de las
soldaduras de oro.

Analisis del aplique No. 1

Los pequefios apliques faciales estin formados con frecuencia por dos
partes: una varita o prolongacién de seccién circular (con una longitud de
7 a 10 mm y un didmetro de 1 a 2 mm) unida a una pequenia esfera
ocasionalmente achatada en la ciispide (con un didmetro de 3 a 6 mm). La
mayorfa son simples, aunque algunos tienen una decoracién mas
elaborada. Generalmente fueron fabricados con oro nativo. Sin embargo,
el primer aplique analizado en este articulo fue fabricado con una aleacién
intencional de oro y cobre denominada “tumbaga” en la metalurgia
surameticana (Figura la). A pesar de que su superficie presenta patina
como resultado de la corrosion del cobre de la aleacion, su apariencia




UN ANALISIS DE DOS PEQUENOS ADORNOS PROVENIENTES DEL ECUADOR

general es dorada. El nimero del catalogo de este objeto en el Museo
(1/74/79) indica que la pieza formaba parte de la primera coleccion de
material procedente de La Tolita reunida por Marshall H. Saville durante
las dos primeras décadas de este siglo.

El aplique fue montado para su estudio metalografico. La seccion
pulida (Figura 1b) revela su factura en dos partes, una esfera fundida y
muy porosa unida por soldadura a una prolongacion. El reducido tamafo
de esta pieza y la unién nitidamente soldada dan testimonio de las
habilidades orfebres de los indigenas de La Tolita. La unién entre las dos

Figura 1
a) Aplicacion dorada para la piel procedente de La Tolita (aplique 1). b) Montaje de fotomicrografias
del aplique 1 (mostrado después de pulimento y ampliado x 40)
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partes se aprecia con mayor contraste al ser atacada con cianuro de
potasio y persulfato de amonio (Figuras 2a y 2b). La estructura mas fina
de la soldadura puede entonces ser diferenciada visualmente de la esfera
fundida debido a que este reactivo acentiia el contraste entre aleaciones
con diferentes contenidos de oro.

La seccion atacada de la prolongacién del aplique No. 1 revela que
ésta fue trabajada por medio de ciclos de martillado y recocido (Figuras
3a, 3b, 3c). Las regiones alargadas mas oscuras que se aprecian en esta
seccion son residuos de la segregacion dentritica que ocurre al enfriarse
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Figura 2
a) Fotomicrografia de baja amplificacion, donde puede distinguirse la estructura de la soldadura usada

para la union del aplique | (atacado con cianurojpersulfato, ampliado x 83). b) Detalle de la soldadura
del aplique 1 en el limite de su union con la prolongacion (ampliada x 330)
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Figura 3
a) F icrografia de la prol ion del aplique 1 resaltada con cloruro férrico alcohdlico para

revelar la superficie dorada por oxidacion. Nétese que los principales detalles de la estructura no son
revelados por este atacante; la y la segregacion son mas evid . Las zonas mas
brillantes corresponden a dreas de mayor ion de oro liado x 165). b) Otra
fotomicrografia (x 330) de la misma zona detallada en a), revela detalles de la estructura de los granos
después de ser martillados y recocidos. ¢) Vista de la union entre la soldadura y la cabeza (atacada
con cianuro/persulfato).
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estas aleaciones de oro y cobre (mas estrictamente aleaciones de oro,
cobre y plata, ya que la plata esta siempre presente en porcentajes
variables en el oro nativo utilizado por los indigenas suramericanos).

Se obtiene una perspectiva muy diferente de la prolongacioén si ésta
es nuevamente pulida y atacada con cloruro férrico alcoholico (Figura 3a):
en este caso, la segregacion de la aleacion se revela claramente asi como
el hecho de que la superficie de la prolongacion fue dorada por oxidacion;
las zonas mas claras en la seccion atacada corresponden a areas doradas.
El proceso de dorado por oxidacion utilizado en el Perii y Colombia ha
sido descrito por Lechtman (1972) y Scott (1983) respectivamente.

Se utilizaron analisis con microsonda de electrones para determinar
la composicion de la pieza. Tanto la prolongacion martillada como la gota
de la cispide fueron elaboradas con una aleacion que consiste en 20% de
oro, 2% de plata y 78% de cobre. El analisis del diagrama de equilibrio
de fase de la aleacion ternaria de oro, cobre y plata indica que esta
aleacion llega a un estado de licuefaccion en la region de los 1.025° C.
Por otra parte, los analisis por microsonda de electrones de la union
soldada senalaron que esta era una aleacion de 42% de oro. 10% de plata
y 48% de cobre.

No es tan obvio que esta soldadura tenga un punto de fundicién
menor que el de las dos partes de la pieza (prolongacion y esfera),
especialmente debido a que la soldadura contiene mas oro que ellas; sin
embargo, un examen del diagrama de equilibrio ternario sefiala que esta
aleacion se licia aproximadamente a 950° C. La composicién de la
soldadura esta senalada con un punto en el diagrama ternario del estado
de licuefaccion. Solamente hay 75° C de diferencia en las temperaturas de
fusion, por lo que la operacion de soldadura tiene que ser cuidadosamente
controlada con el objeto de no fundir la prolongacion y la esfera.

Mis llamativo es que las aleaciones pudieron ser trabajadas y
seleccionadas especificamente para ciertos procesos de fabricacion.
Mientras que el mismo tipo de aleacion de oro ha sido utilizado tanto para
la prolongacién como para la esfera, para la soldadura se usé una aleacion
completamente diferente, con oro muy rico en plata. La aleacion de la
soldadura no pudo ser simplemente mezclada con cobre para obtener la
tumbaga del aplique, ya que la razon plata a oro de los dos materiales es
completamente diferente: tanto la prolongacion como la esfera tienen una
razon de 0.1, en tanto que la proporcion en la soldadura es de 0.24. Uno
esperaria que la preparacion de una aleacion apropiada para soldadura
partiera de la disolucion de la aleacion utilizada en la elaboracion del
objeto. Este no es el caso, sin embargo, puesto que la soldadura contiene
mas oro y plata que los compuestos que van a ser unidos. Ya que el
sistema de las aleaciones binarias plata-cobre contienen un punto
eutéctico, no es posible por observacion visual apreciar la manera en que
estas aleaciones debian diluirse.

McDonald y Sistare (1978) definen un factor f* de la siguiente
manera (los valores para plata y cobre se dan en porcentaje del peso):

Aol B el o
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Ag x 100
Ag + Cu

f =

Por el uso de esta ecuacién y teniendo en cuenta la cantidad de oro
presente en una aleacion, se puede predecir el nimero de fases en
equilibrio que se espera encontrar de acuerdo con lo observado en el
diagrama temnario. Para la soldadura de oro de este aplique el valor del
factor f* es de 17.24, el cual coloca la composicion de esta soldadura en
la categoria II. La microestructura general de la mayoria de las aleaciones
de oro utilizadas en la antigiiedad es una solucién solida homogénea de
los tres componentes, oro, plata y cobre (Au Ag Cu). Sin embargo, si las
aleaciones de tipo II son lentamente enfriadas hasta la temperatura
ambiente pueden precipitar, o bien una fase a’ (Ag Au) que consiste en
una solucion sélida de plata y oro (en aleaciones ricas en cobre), o bien
una fase analoga de cobre y oro (Cu Au) en aleaciones ricas en plata. La
aleacion de esta soldadura es rica en cobre, aproximadamente de una ley
de 10 quilates, indicando que su precipitado es la fase o’ (Ag Au). Esta
fase es atacada fuertemente por los cianuros y persulfatos, lo cual resulta
en una microestructura en la que los limites de los granos de la solucién
solida a (Au Ag Cu) son acentuados por la disolucién de la fase o’, como
puede apreciarse en la Figura 2.

Secciones de equilibrio seudobinario del sistema de tres compuestos
indican que la temperatura esperada del punto de licuefaccion de la
soldadura es de aproximadamente 920° C, con una temperatura de
solidificacion de aproximadamente 850° C. Estas cifras coinciden bastante
bien con la temperatura del punto de licuefaccion obtenido del diagrama
ternario mencionado anteriormente, de 950° C. El diagrama seudobinario
de licuefaccion y solidificacion muestra que la soldadura puede empezar
a ablandarse a una temperatura de 850° C. De nuevo esto indica que era
necesario tener un control muy efectivo sobre las temperaturas de trabajo,
ya que la soldadura puede fluir libremente a temperaturas de 80 a|lOO°IC
sobre los valores de solidificacion.

Una vez unidas las partes el aplique fue dorado por oxidacion para
crear una superficie enriquecida en oro. Un 20% de oro en la aleacion es
suficiente para asegurar que se logre un buen dorado por oxidacion; sin
embargo, las aleaciones de tumbaga pueden ser doradas de esta forma aun
con contenidos de oro de apenas el 5%.

Anilisis del aplique No. 2

El segundo aplique (Museum of the American Indian, Heye Foundation,
nimero 1/7299) es un fragmento quebrado de tipo muy comin en el
conjunto de La Tolita. Su forma es la de un pequefio cilindro aplanado de
oro unido a una prolongacién cilindrica del mismo metal. El fragmento
quebrado permitio el estudio de la unién entre las dos partes; asi se
descubri6 otra soldadura cuidadosamente elaborada. En una seccién de
esta pieza se aprecian vestigios de la soldadura. La seccion fue atacada
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con cianuro de potasio y persulfato de amonio, lo cual permitio estudiar
la estructura de los granos de la aleacion de oro. Notese la morfologia de
fundicién de la soldadura de oro y la difusién de la soldadura en la cabeza
del aplique. Los limites de los granos de la soldadura de oro revelan
vestigios de un precipitado de una segunda fase, que aparecen como
pequenas islas oscuras en la micrografia Gptica.

La composicién de la aleacion de oro utilizada para elaborar la
cabeza de esta pieza, determinada mediante analisis con microsonda
electronica, fue de 4.08% de cobre, 80.45% de oro y 14.31% de plata.
Esta composicién se encuentra en el limite entre oro nativo y oro al que
se le ha afadido cobre de manera deliberada o mediante el uso de un
fragmento reutilizado: aunque podria decirse que el oro nativo contiene
menores concentraciones de cobre, esta es una apreciacion obtenida
promediando el material en su totalidad y no a partir de granos o
chicharrones individuales que pueden presentar un mayor nivel de
variabilidad en el contenido de cobre que lo que indican las cifras
globales para un depésito especifico. La soldadura, analizada asi mismo
por sonda de electrones, revelé una composicion de 25.9% de cobre,
65.1% de oro y 8.0% de plata. Las proporciones de oro-plata de estas dos
aleaciones son de nuevo muy diferentes, la del aplique 0.178 y la de la
soldadura 0.124, lo cual indica que los materiales inicialmente utilizados
eran dos compuestos de oro nativo completamente diferentes. En un
barrido con micrografia electrénica de la region limitrofe entre la
soldadura y la cabeza del aplique, se aprecia una zona de interdifusion
entre los dos componentes en que algunos de los granos de la soldadura
parecen haber sido enriquecidos con oro como resultado de la difusion
ocurrida en los limites de la union.

La temperatura del punto de licuefaccion de la aleacion usada en
la cabeza del aplique es de aproximadamente 990° C, mientras que el
estado de licuefaccién de la soldadura sé obtiene a partir de 800° C, lo
cual permite una diferencia mayor de temperatura entre las dos aleaciones
que en el primer ejemplo estudiado aqui. La cabeza tiene un factor f* de
77.81, mientras que la soldadura tiene un factor f* de 23.74. El campo de
dos fases se estrecha cuando se dan concentraciones mayores de oro y la
estructura que se espera de la cabeza del aplique es la de una solucién
sélida de tipo I (Au Ag Cu), que es en efecto la que observamos en este
caso. Por otro lado, la soldadura cae en la categoria II y se espera que
tenga dos fases, tal como sucede en el ejemplo de la primera soldadura
estudiada en este articulo. El precipitado de la segunda fase también debe
ser o' (Au Ag). Al ser atacado por cianuros y persulfatos, se revela una
precipitacion discontinua en los limites de los granos de acuerdo con la
naturaleza de dos fases de la aleacion, predecible a partir del punto de
solidificacion ternaria.
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Conclusiones

Los anilisis realizados en este articulo han demostrado las habilidades
practicas de los orfebres de La Tolita en el uso de diferentes tipos de
aleaciones de oro. La capacidad empirica para mezclar cantidades
determinadas de oro y cobre en la elaboracion de estas aleaciones sugiere
que los procesos habfan sufrido un desarrollo considerable hasta controlar
la composicion de los materiales utilizados. Es muy dificil reconstruir
como se llegd a este control, pero el indigena debié hacer observaciones
muy cuidadosas sobre los puntos de fundicién de las diferentes aleaciones.
No existe ninguna evidencia arqueolégica que senale que los orfebres
podian pesar sus materiales, pero de todas maneras tenian algiin tipo de
control sobre las mezclas de los metales con el objeto de lograr puntos de
fundicion practicables y utiles en el trabajo que estaban realizando.

Tabla I

Resumen de bs informacion analitics de los apliques

Obj.  Nim. Au% Cu%  Ag®  Ag/Au  Factor [ Fase Liqu.  Soli
Aplique | 171479 20 ] 2 010 23 @ (AuAgCs) 1025 %00
Soldadurs 1 171479 4 a8 10 024 172 a (AuAgCu)*a(AgAn) 950 830
Aplique 2 1/7299 805 4 143 o018 718 a(AuAgCu) 990 940
Soldsdur 2 1/1299 651 26 5 0.12 237 G(ABAECY)*a(AgAS) 80 810

Se notara que en ¢l curso del articulo los analisis s dan con diferente nimero de decimales, debido a que éstos se
b con pari ¥ miquinas di Aquellos con un decimal se realizaron en el Joel
Superprobe usando estandares de elemento puro y analisis dispersivo de longitud de onda; los dems son menos
precisos por haber sido obtenidos usando tecnicas analiticas de energia dispersada en un microanalizador de rayos
X Cambridge Instruments Mark 5.
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