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Resumen

Los estudios de arqueometria sirven para establecer pardmetros de estudio de los materiales
arqueoldgicos con la finalidad de realizar recomendaciones de sostenibilidad en el cuidado del
patrimonio edificado, y su puesta en valor del sector turismo. Es importante destacar que los materiales
deben tener una estabilidad quimica para que puedan durar en el tiempo.

El objetivo de la investigacion fue desarrollar un analisis multiparamétrico de los niveles de ph, redox, ec,
tds con la finalidad de establecer los niveles de estabilidad del material para la conservacion del adobe
que proviene del sitio arqueoldgico Tangarara 3. En cuanto a la metodologia fue bajo enfoque
cuantitativo, tipo basica, alcance descriptivo y correlacional, y disefio no experimental. En relacion a los
resultados tenemos un ph 6.60 que refleja una ligera acidez, en cuanto al orp tenemos un 31.53 mv que
se interpreta que hay poco oxigeno en el adobe, en cuanto a la conductividad tenemos 3.58ms/cm que
refleja presencia de sales, y un tds de 2,505 que confirma una carga importante de minerales y sales.
Estos resultados ameritan la intervencion a nivel de conservacion preventiva del sitio arqueoldgico
Tangarara 3.

conservacion, adobe, total solidos disueltos, sostenibilidad.

Abstract

Archaeometric studies serve to establish parameters for the analysis of archaeological materials in order
to make recommendations for the sustainable care of built heritage and its enhancement for the tourism
sector. It is important to emphasize that the materials must have chemical stability to ensure their
longevity.

The objective of this research was to develop a multiparametric analysis of pH, redox, EC, and TDS levels
to establish the material's stability levels for the conservation of adobe bricks from the Tangarara 3

Licencia Creative Commons Atribucion archaeological site. The methodology employed a quantitative approach, basic research type, descriptive
AOME - E (EEE and correlational scope, and a non-experimental design. The results showed a pH of 6.60, reflecting slight
acidity; an ORP of 31.53 mV, indicating low oxygen levels in the adobe; a conductivity of 3.58 mS/cm,

@ @ reflecting the presence of salts; and a TDS of 2,505, confirming a significant mineral and salt content.
BY These results warrant intervention at the level of preventive conservation of the Tangarara 3

archaeological site.
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1. Introduccion

Los estudios relacionados al material constructivo como el adobe han marcado en el transcurso del
tiempo un camino exploratorio en trabajos relacionados a los analisis de materiales contractivos.

El anélisis del adobe en el trabajo arqueoldgico es de vital importancia ya que se presenta como un
material constructivo que es indicador a nivel de la calidad de vida, asi como en la calidad del agua del pasado.
Los hombres necesitaron de materiales estables que sirvieran para fabricar adobes que fueron elementos
constructivos utilizados en las piramides, zonas urbanas y otras estructuras.

En el antiguo PerU se presentaron una serie de estructuras en la costa norte con la predominancia de
materia prima como es el adobe, y en el transcurso del tiempo algunas edificaciones han sobrevivido y otras
han sido destruidas por factores ambientales que se relacion a su composicion quimica.

Es posible que antiguo hombre peruano tuviera de alguna forma conocimiento incipiente en la
eleccion del material de tierra que utilizarfa para la fabricacion de los adobes que son hechos en forma
rectangular, cuadrangular o cénica.

Por ello la eleccion del material, procesos de transformacién, asi como las dimensiones y formas de
los elementos constructivos, unidn y otros factores esta relacionado a la l6gica de optimizar recursos por parte
de la comunidad como una forma de sabiduria regional (Guerrero, 2007)

Las materias primas que forman la arquitectura de tierra se asocian al suelo como un componente
que juega un papel importante en los procesos de seleccion de material, humidificacion, transformacion y
secado al sol. La edificacion de piramides, casas, corrales, talleres alfareros entre otros hace posible habilitar
espacios para realizar una diversidad de actividades productivas

El descubrimiento de los materiales también comporta modificaciones y transformaciones que el
hombre prehispanico va adicionando elementos litologicos, asi como organicos estabilizando el material
(Gama et al,, 2012)

La parte constructiva tiene un gran valor, sin embargo, los constructores del pasado también tienen
en cuenta en valor simbdlico y espiritual que debe ser parte de una edificacion (Tomasi, 2012).

Figura 1.
Area geogrdfica donde se ubica el sitio arqueoldgico Tangarara 3 en el distrito de Marcavelica, provincia de Sullana.
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El adobe como material constructivo tiene una serie de ventajas, asf como debilidades entre las cuales
se determina limitaciones estructurales tiene baja capacidad de cohesion y baja resistencia a la humedad (Jara
et al, 2015).

Durante las excavaciones arqueoldgicas se va determinando una diversidad de arquitectura donde
se uso la tierra a través del adobe como la base para la construccién de las edificaciones (Punzo et al., 2015).

La arqueologia como ciencia social busca explicar los fendmenos sociales que ocurrieron en el
pasado, a través de la evidencia del material arqueoldgico, asi como de la infraestructura (Gonzalez, 2027).

Es asi que los sistemas estructurales en el patrimonio edificado prehispanico son el equivalente a los
sistemas constructivos tradicionales donde se destaca la mamposteria que estd en base a la tierra cruda
(Rivera, 2012).

Dentro de las especialidades de la arqueologia tenemos la arqueometria como una disciplina que
tiene como finalidad analizar los datos que se extraen a nivel cuantitativo de los materiales arqueoldgicos, y
que luego son procesados a nivel estadistico.

Los origenes de la terminologia arqueometria se remontan al afio 1958 donde aparece en la revista
Archeometry donde se buscé un acercamiento interdisciplinario en los diversos campos de la arqueologia
para luego usar el termino ciencia arqueoldgica que finalmente determina la arqueometria (Figueroa y Dantas,
2019).

El campo de estudio y aceptacion de la arqueometria esta referido en: a) datacion, b) anélisis fisico y
quimico de materiales, ¢) estudios paleo ambientales, d) prospeccidon geofisica y teledatacion espacial, )
métodos mateméticos y estadisticos (Montero et al., 2007).

Por tanto, la ciencia arqueoldgica y la arqueometria se corresponden en la forma de aplicar las
diversas técnicas cientificas en el analisis del material arqueoldgico que proviene de diversas investigaciones
(Manglano et al., 2027).

La utilizacion de la ciencia arqueologia también contribuye en la construccion de los destinos turisticos
sostenibles con los diversos estudios que permiten conocer de cerca la realidad del patrimonio edificado y
como se conservan para el disfrute de los turistas.

Cuando se desarrolla el inventario de los recursos turisticos se identifican los potenciales recursos
culturales y naturales que pueden ser puestos en valor, por ello, es necesario indicar que en el trabajo de
campo con frecuencia se identifican sitios arqueoldgicos que sufren deterioro permanente.

En tal sentido el turismo sostenible contribuye con la identificacion de los sitios arqueoldgicos que en
cierta medida pueden ser objeto de valoracién positiva para que formen parte de un circuito turistico.

El turismo sostenible es una actividad importante en diversos territorios ya que considera motor del
progreso a nivel socioecondmico que no solo genera beneficios econdmicos sino también genera impactos
en diversos indoles (Moral y Orgaz, 2017).

Es importante destacar que en la actualidad es posible realizar estudios del material arqueoldgico
utilizando una diversidad de metodologias para la identificacion de componentes y otros (Peralta et al., 2024).
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Tabla 1.
Cuadro de coordenadas de donde se recolectaron las muestras en campo.

Vértice Distancia (m) Este Norte
A 00 519496 9459515
B 24.00 519489 9459492
C 25.60 519505 9459472

Figura 2.
Proceso de extraccion de materiales del suelo para el adobe.

Suelo

Tipo de suelo

Separacion de
material

Almacenamiento

Gonzalez (2025a) desarrolla investigaciones sobre analisis situacional de la estructura del colegio San
Juan en la ciudad de Trujillo. El objetivo del trabajo fue desarrollar un analisis descriptivo de la arquitectura
colonial del colegio San Juan en la ciudad de Trujillo. En cuanto a la metodologia estuvo bajo enfoque
cuantitativo, tipo basica, y disefio no experimental. En cuanto a los resultados del analisis arquitectonico se
determind que los materiales del muro tienen un dafio fuerte del 57.14% en cuanto a los pisos tienen un dafio
moderado de 42.90% v los techos tienen un dafio fuerte de 57.14%.

Gonzalez (2025b) desarrolla trabajos de investigacion sobre el anélisis del ladrillo en el estanque
virreinal de Trujillo. El objetivo principal de la investigacion fue analizar los niveles del ph en el ladrillo que
forma parte del material de construccion del estanque. En cuanto a la metodologia del trabajo fue bajo
enfoque cuantitativo del tipo bésica y disefio no experimental. En cuanto al resultado a partir de 30 muestras
se determina un ph de 7.40 que se interpreta como ligeramente alcalino.

Gonzalez (2024) desarrolla trabajos de investigacion sobre muestras de adobe de monte lima sitio
arqueoldgico ubicado en el distrito de Ignacio Escudero en la provincia de Sullana. En cuanto a la metodologia
del estudio fue bajo enfoque cuantitativo del tipo basica y disefio no experimental. En cuanto a los anélisis de
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las diez (10) muestras de adobe tenemos como resultado un ph 7.38 que se considera ligeramente alcalino
que de alguna manera se resiste a la penetracion de agua en el material arquitecténico.

Gonzalez, Paucar y Velasquez (2024) desarrollan trabajos de investigacion relacionadas al ph en el
adobe tallan. El objetivo de la investigacion fue realizar un analisis del ph en adobe tallan y la identificacion
de microrganismo. En cuanto a la metodologia fue bajo enfoque cuantitativo, tipo basica y disefio no
experimental. A nivel de resultados las 20 muestras de adobe determino un ph de 7.21 que se determina como
ligeramente alcalino ademas de la presencia de hongos en las muestras.

Figura 3
Recoleccidn de muestras de adobe ubicadas en el sitio arqueolégico Tangarara 3 ubicado en el distrito de Marcavelica,
provincia de Sullana.

En cuanto al patrimonio edificado se determina que el sitio arqueoldgico Tangarara resalta por el
hecho de ser el lugar donde se desarrolla la fundacion de la primera ciudad hispana en el Perd denominada
“San Miguel” en 1532. En el entorno se visualiza presencia de fragmentos de cerdmica dispersos por la
superficie, asf también la arquitectura piramidal con adobes rectangulares, asi también presenta deterioro y
restos de adobe dispersos en el suelo.
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El sitio arqueoldgico de Tangarara 3 ubicado en la costa norte del Perd fue una arquitectura
desarrollada por la cultura Tallan, en su entorno se ubican una serie de espacios arquitectonicos que se definen
como pirdmides truncas que estan ubicadas de forma estratégica en el entorno del rio Chira (Gonzalez, 2025¢)

La probleméatica que presenta en general las edificaciones de adobe en la costa norte es la ausencia
de estudios fisicoquimicos sobre los materiales constructivos hecho que promueve desarrollar investigaciones
que permitan conocer el estado de conservacion del patrimonio edificado. El ciclo de vida de los edificios
pasa por tener materiales estables que puedan durar en el tiempo, y para ello es necesario realizar trabajos
de conservacion preventiva.

Cuando el material como el adobe tiene el ph alto (alcalino) se determina la presencia de sales, estas
se pueden manifestar en los sélidos disueltos en la estructura del adobe. Por otro lado, si el ph es bajo (acido)
puede suscitarse un impacto en la estabilidad quimica del adobe con tendencia a un deterioro progresivo de
los materiales.

El objetivo de la investigacion esta en desarrollar anélisis multiparamétricos que permitan conocer los
niveles de ph, mv, ms/cm y ppm con la finalidad de establecer los niveles de estabilidad del material para la
conservacion preventiva.

2. Materiales y métodos

En cuanto a la metodologia que se aplicd en la investigacion estd en relacion a la descripcion y
asociacion del adobe, y los parametros del ph (potencial hidrogeno) redox (oxido reduccién) y temperatura
que forman parte del estudio.

. Adobe (90 muestras)

. Agua destilada (9 It)

. Vaso precipitador

. Balanza

. Guantes

. Equipo multiparametros PHS-26C

La investigacion comprendio la realizacion de analisis multipardmetros en el Laboratorio de
Conservacion Preventiva de la Universidad Nacional de Frontera, donde se determinaron los indicadores de
pH, ORP CE y TDS de las muestras de adobe recolectadas en campo.

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, mediante un analisis descriptivo y de correlacion
lineal, con el propdsito de determinar el grado de asociacion entre las variables de estudio. La investigacion
cuantitativa permite el procesamiento numérico de la informacién recolectada en cada fase, siguiendo un
procedimiento secuencial que evita errores e inconsistencias (Hernandez y Mendoza, 2018).

En cuanto al tipo de investigacion, esta es basica, ya que busca generar nuevos conocimientos sobre
los parémetros del adobe prehispanico utilizado en el sitio arqueoldgico Tangarara 3. Asimismo, el disefio es
no experimental, debido a que las variables de estudio no fueron manipuladas, sino observadas y analizadas
en su estado natural. Para ello, se realizaron analisis descriptivos y de correlacién con los datos obtenidos en
el Laboratorio de Conservacion Preventiva de la Universidad Nacional de Frontera.
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Los disefios no experimentales se caracterizan por no manipular las variables de investigacion, siendo
adecuados para el estudio de fendmenos que no pueden ser intervenidos durante el proceso investigativo
(Arispe et al., 2020).

Figura 4.
Fragmento de adobe que esta desprendido en el suelo que fue recolectado como muestra para la investigacion.

3. Resultados

Los resultados que forman parte de la investigacion se desarrollaron en el laboratorio de conservacion
preventiva de la Universidad Nacional de Frontera ubicada en la ciudad de Sullana.

Figura 5.
Tendencia del ph en las muestras de adobe recolectada en campo del sitio arqueoldgico Tangarard 3.
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Como se puede observar en los resultados de las 90 muestras que forman parte del estudio se
determina una media de 6.60ph en el adobe que se determina como ligeramente acido que nos indica que
existe estabilidad de los componentes quimicos del material evitando la  disolucion.

Figura 6
Tendencia de los mv en el ORP de las muestras de adobe recolectada en campo del sitio arqueoldgico Tangarard 3.
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En el resultado de las 90 muestras se determind una media de 31.53 mv en el adobe existe un ambiente
de oxigenacion sin embargo el material puede estar sujeto a ciclos de humedad.

Figura 7
Tendencia de la conductividad CE en las muestras de adobe recolectada en campo del sitio arqueoldgico Tangarard 3
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Como se puede visualizar en los resultados de las 90 muestras que forman parte de la investigacion existe
una media de 3.58 ms/cm donde se visualiza salinidad en el adobe que sera propenso a que si la humedad
sube las sales se disuelven.
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Figura 8

Tendencia de los TDS en las muestras de adobe recolectada en campo del sitio arqueoldgico Tangarard 3

Como se puede observar en los resultados de las 90 muestras que forman parte de la investigacion existe una
media de 2505 ppm donde se confirma que existe una carga mineral alta en las muestras de adobe.
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Figura 9

Andlisis de regresion lineal entre el ph y mv en las muestras de adobe recolectada en campo del sitio arqueoldgico Tangarard 3
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Figura 10

Andlisis de regresion lineal entre el ms y ppm en las muestras de adobe recolectada en campo del sitio
arqueoldgico Tangarard 3.
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Como se puede observar en el resultado existe una relacion significativa entre la conductividad y solidos
disuelto de 1,000 hecho que indica la necesidad de intervenir en el material

Figura 11
Andlisis de muestras de adobe en el laboratorio de conservacion preventiva de la Universidad Nacional de Frontera.
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4. Discusion

Los resultados obtenidos indican que el material presenta condiciones de estabilidad; sin embargo,
su composicion evidencia una importante concentracion de sales y sélidos disueltos, los cuales pueden afectar
la conservacion del adobe a largo plazo.

En comparacion con el estudio de Gonzalez (2025a), sobre el analisis situacional de la estructura del
colegio San Juan en la ciudad de Truijillo, la presente investigacion difiere en su objetivo, ya que se centra en
evaluar el estado fisicoquimico del adobe. El valor de pH de 6.60 indica un material ligeramente acido, pero
estable, con baja relacién respecto a los procesos de oxidacion-reduccién. No obstante, los valores de
conductividad eléctrica (2,505 uS/cm) y sélidos disueltos totales (2,505 ppm) evidencian una elevada presencia
de sales y sélidos, lo que hace necesaria la implementacién de acciones de conservacion preventiva para
evitar el deterioro progresivo del material.

Por otro lado, Gonzélez (2025), en su investigacidn sobre el analisis del ladrillo del estanque virreinal
de Trujillo, reportd un pH promedio de 7.40 en 30 muestras, clasificandolo como ligeramente alcalino. En
contraste, el adobe analizado en este estudio presentd un pH de 6.60, correspondiente a un material
ligeramente acido, ademés de registrar una concentracién de 2,505 ppm de sélidos disueltos, resultado que
evidencia la necesidad de aplicar medidas de conservaciéon preventiva.

De igual manera, Gonzalez (2024), en el estudio realizado sobre muestras de adobe del sitio
argueoldgico Monte Lima, ubicado en el distrito de Ignacio Escudero, provincia de Sullana, obtuvo un pH
promedio de 7.38 en diez muestras, considerado ligeramente alcalino. En la presente investigacion, el pH de
6.60 indica un material ligeramente acido y, junto con la presencia de 2,505 ppm de sélidos disueltos, confirma
la necesidad de implementar acciones de conservacion preventiva para preservar sus caracteristicas fisico-
quimicas.

Finalmente, Gonzalez, Paucar y Velasquez (2024), en su investigacion sobre el pH del adobe tallén,
determinaron un valor promedio de 7.21 en 20 muestras, clasificindolo como ligeramente alcalino, ademas
de identificar la presencia de hongos. En comparacion, el adobe evaluado en este estudio presentd un pH de
6.60 y una concentracion de 2,505 ppm de sdlidos disueltos, resultados que evidencian la presencia de
agentes que podrian comprometer su conservacion y sustentan la necesidad de adoptar medidas de
conservacion preventiva.

5. Conclusiones

El material constructivo constituye un elemento fundamental del patrimonio edificado; por ello,
requiere la atencion de la investigacion cientifica para evaluar sus caracteristicas fisico-quimicas y determinar
la necesidad de implementar acciones de conservacion preventiva que contribuyan a su preservacion.

Respecto al pH, se obtuvo un valor de 6.60, el cual corresponde a un material ligeramente acido. No
obstante, este resultado indica que el adobe mantiene una condicidn de estabilidad quimica, lo que evidencia
una adecuada consistencia del material.

En cuanto al potencial de dxido-reduccion (ORP), se registrd un valor de 31.53 mV, que corresponde
a un ambiente con baja capacidad de oxidacion. Si bien este resultado no representa una condicion critica,
constituye un parametro que debe ser considerado en el monitoreo del estado de conservacion del material.

La conductividad eléctrica (CE) alcanzé un valor de 3.58 mS/cm, lo que evidencia la presencia de

sales solubles en el adobe. Esta condicion representa un factor de riesgo, ya que, en presencia de humedad,
las sales pueden disolverse v cristalizar, acelerando el deterioro del material.
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Asimismo, los solidos disueltos totales (TDS) registraron un valor de 2,505 ppm, indicando una
elevada concentracion de minerales y sales presentes en las muestras analizadas, aspecto que puede
comprometer la estabilidad del adobe a largo plazo.

Finalmente, el analisis de correlacién mostrd una baja asociacion entre el pH y el ORP, mientras que
la conductividad eléctrica (CE) y los sdlidos disueltos totales (TDS) presentaron una correlacién positiva
perfecta (r = 1.000), evidenciando una relacion directa entre ambos parametros. En conjunto, estos resultados
sustentan la necesidad de implementar medidas de conservacién preventiva orientadas a controlar la
presencia de sales y reducir los factores que favorecen el deterioro del material constructivo.
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