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Introduccion

La datacion radiocarbdnica es una metodologia cientifica, frecuentemente empleada por los
investigadores del Cuaternario (arquedlogos; antropologos; gedlogos; paleontdlogos; etc.), para fechar
materiales ubicados en los sitios bajo estudio. Usualmente varios materiales son extraidos en cada
sitio o grupos de sitios dentro de una secuencia bien estratificada para realizar determinaciones C-14.
Las mismas estiman la edad de muerte (en afios C-14) de los materiales y por medio de esta se infiere
la edad de las capas ocupacionales o la cronologia de eventos culturales o naturales. Pueden realizarse
ademas inferencias estadisticas para conocer si una serie de datos C-14 son o no significativamente
diferentes entre si; agrupar edades C-14 indistinguibles y expresarla como un valor medio con su error;
estimar si los cambios culturales fueron lentos o rapidos; o los lapsos del desarrollo de algin fenomeno
arqueoldgico; etc.

La metodologia estadistica llega a cumplir un papel muchas veces decisivo en la evaluacion de
los resultados experimentales y en la elaboracion de sus conclusiones finales. Para estudiar algunos de
los problemas asociados con una serie de determinaciones radiocarbonicas independientes, seguiremos
los lincamientos estadisticos dados por Ward and Wilson (1978) y Wilson and Ward (1981).

Realizamos consideraciones sobre la “edad C-14 verdadera” y su determinacion experimental;
una valoracion de las fuentes de error en la determinacion C-14; formulamos la hipdtesis estadistica y
recomendamos la técnica para aplicarla a la resolucion de ciertos problemas arqueologicos; y efectuamos
valoraciones en la diferencia de muestreo y los errores a considerar, asi como la dependencia de varios
factores sobre el modelo. Se dan ejemplos del uso de estas técnicas estadisticas aplicandolas a diferentes
casos practicos.

Consideraciones para comparar y combinar
determinaciones radiocarbonicas

A. Edad Radiocarbénica “verdadera” y su estimacion.

La datacion radiocarbonica es un método que implica un procedimiento analitico que emplea
técnicas quimicas y fisicas para la medicion de la concentracion C-14 en un material. El resultado
de la edad C-14 y su “error de conteo” o desviacion estandar asociada, lo informa el laboratorio, por
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convencion como xi = oi; por ejemplo 1400 = 70 afios C-14 BP (Stuiver and Polach, 1977). Como en la
medicion de cualquier magnitud fisica (peso; longitud; velocidad; etc.) los valores xi determinados en
la misma muestra seran diferentes debidos a la variabilidad estadistica normal (distribucion de Gauss)
de los mismos.

Podemos suponer que un determinado evento natural tiene una tinica pero desconocida “edad
C-14 verdadera”, R, comtinmente la edad de muerte del organismo. Los valores xi obtenidos por los
laboratorios en un mismo material, Caso I, (ejemplo, fracciones de un mismo hueso largo o de madera
de anillos similares) estiman la misma “edad C-14 verdadera”, R = R1 =R2 = ... = Rn ( n nimero de
determinaciones).

Sien cambio en un sitio extraemos n materiales diferentes o que no podemos suponer que provienen
del mismo material, Caso II, determinando en cada muestra una edad : x1 +o6l ;x2+062;x3 +03;
... ; Xn = on, donde las mismas estaran asociadas con las “edades C-14 verdaderas” desconocidas: R1;
R2; R3; ... ; Rn, con valores, x,, significativamente diferentes estadisticamente para cada material
analizado.

B. Errores en la determinacion radiocarbonica.

La determinacion de la concentracion radiocarbonica en una muestra, involucra delicados
y complicados procesos quimicos y fisicos en el procedimiento analitico: pretratamiento; sintesis
quimica y medicion de la actividad radiocarbonica en equipos especiales. Los laboratorios informan
lo que denominan “errores de conteo” o desviacion estandar, + 1o , asociados unicamente al error de
medicion de la actividad C-14 en la muestra en el equipo especial. Pero no el error total del procedimiento
analitico (= error pretratamiento + error sintesis + error medicion). Tampoco incluyen otras fuentes de
error, algunos sistematicos y otros azarosos, en sus mediciones como se han comprobado en los estudios
internacionales de comparacion de resultados radiocarbonicos que se realizan aproximadamente cada
cuatro afios a partir de la década de 1980 (ICS, 1982; Scott et al., 1990; 1997; Gulliksen and Scott,
1995; Otlet et al., 1980; Rozanski et al., 1992; Figini et.al, 1999). De acuerdo a la variabilidad de los
resultados observados para una misma muestra analizada por diferentes laboratorios, el "error de conteo"
(+ lo, ) informado por los laboratorios con la edad C-14 deberian multiplicarse por un factor entre 2 y
3 (Ashmore et al, 2000). En el analisis estadistico que posteriormente desarrollamos usaremos 2 como
factor multiplicador del “error de conteo” donde 26, contemplard mas fehacientemente los errores
introducidos fundamentalmente por otras fuentes: errores en el procedimiento analitico total y errores
sistematicos y azarosos en la determinacion C-14 . Este serd el caso para determinaciones en muestras
que no pueden suponerse que provienen del mismo objeto o el analisis de muestras de un mismo material
pero realizado por dos o mas laboratorios. Por el contrario, en los estudios internacionales citados se ha
observado que en duplicados de una misma muestra analizadas por un mismo laboratorio la variabilidad
de los resultados esta suficientemente reflejada por el “error de conteo” informado por el laboratorio.
Unicamente en este caso usaremos el “error de conteo”, (+ lo,), sin aplicarle un factor multiplicador
para el analisis estadistico que proponemos.

La exactitud de un resultado C-14 puede estar afectado también por otras fuentes de error, que
ocasionarian en algunos casos datos fuera del limite estadistico (“outliers”) en la escala radiocarbonica:
(a) extraer muestras que no representan el evento que se desea fechar; (b) mala calidad de la muestra
elegida para obtener un dato C-14 confiable; (c) el error de muestreo del material utilizado en la datacion
radiocarbonica (d) el cuidado que se ha tenido en la toma y manejo de la muestra para evitar errores de
contaminacion con materiales mas “jovenes” o mas “viejos “‘; (e) el cuidado que haya tenido el laboratorio
para realizar el pretratamiento de la muestra para minimizar la contaminacion y aislar la fraccion de
carbono original ; (f) otros factores azarosos no controlables que pueden ocasionarse durante todo el
proceso, desde la extraccion hasta el momento de la medicion de C-14.

Otro factor de error es debido a la variacion secular de la concentracion de C-14 en el CO2
atmosférico. Esto implica que afios C-14 no son iguales a afios calendarios, haciendo necesario la
calibracion de la escala de tiempo radiocarbonico. Existen actualmente programas de calibracion (Stuiver
et al., 1993) para muestras del hemisferio norte (University of Whasington, C-14 laboratory, calibration
program 3.0.3) que por extension se usan para el hemisferio sur (Figini, 1999), que permiten transformar
afios C-14 en afios calendarios. El procedimiento de calibracion introduce otra fuente de error. Primero
se calcula la edad C-14 “media ponderada” de una serie con dos o mas datos, con una diferencia
indistinguible entre sus valores y posteriormente se calibra. La edad C-14 “media ponderada” calibrada
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en afios calendarios estima la “verdadera edad de muerte”, 0, en afios calendarios BP (desconocida) del
material fechado por C-14.

De acuerdo a las consideraciones realizadas respecto a los errores en la determinacion
radiocarbonica y a un mayor conocimiento de la metodologia y sus fuentes de error (Figini et al. 1983) los
arquedlogos e investigadores de otras ciencias historicas, han comprendido que una sola determinacion
C-14 no produce un fechado seguro y confiable. Este analisis sugiere que un dato mas seguro puede
obtenerse de dos o mas determinaciones C-14 (en muestras azarosas) en lugar de dedicarle un mayor
tiempo de medicién a una misma muestra para lograr disminuir el “error de conteo” y obtener la precision
solicitada. Asimismo, al aumentar el tiempo de uso del equipo de medicién implica un arancel adicional
que significa un mayor costo para el usuario.

C. Hipotesis estadistica.

En la practica se tienen que tomar decisiones sobre poblaciones, partiendo de la informacion
muestreal de las mismas. Tales estudios se denominan decisiones estadisticas. Por ejemplo, se puede
desear establecer a partir de datos C-14, provenientes de muestras de un sitio arqueologico o geoldgico
o paleontologico, si estiman o no la misma “edad C-14 verdadera”. Si con la hipdtesis se plantea que no
hay diferencias entre los datos C-14 en una serie de determinaciones, entonces aquella recibe el nombre
de hipotesis nula (Ho). En contraste, si se rechaza Ho, la hipotesis alternativa, H,, plantea que en una serie
de determinaciones radiocarbdnicas pueden subdividirse en dos o0 mas grupos (con al menos un dato C-14)
donde los resultados C-14 que integran cada grupo no son significativamente diferentes entre si.

Con el analisis estadistico la hipdtesis planteada puede ser aceptada o rechazada. Si se rechaza
la hipdtesis cuando debe ser aceptada, se dice que se comete un error del tipo I. Si, por el contrario, se
acepta una hipotesis que debiera ser rechazada, se dice que se comete un error del tipo II. La probabilidad
maxima con la que en el ensayo de una hipdtesis se puede cometer un error del tipo I se llama nivel de
significacion del ensayo. Esta probabilidad se denota frecuentemente por a (letra griega alfa), que en la
practica es de 0,05. Esto significa que existe un 5% de probabilidad de rechazarse la hipdtesis cuando
debiera ser aceptada, es decir se esta con un 95% de confianza de que se toma la decision adecuada.

Para chequear la hipotesis que la serie de n determinaciones C-14 (con una magnitud en los
"errores de conteo", ¢, aproximadamente similares) estiman todas la misma “edad C-14 verdadera”, R,
desconocida, determinamos el estadlstlco T, Veren el apéndice el desarrollo matematico de las formulas
(1),(2)y (4), parael estadistico T |, a “media ponderada” X delos nresultados y la desviacion estandar,
Gx de la “media ponderada”, respectlvamente El estadistico T, tiene una distribucion chi-cuadrado,
%’ con (n-1) grados de libertad bajo la hipotesis nula H . Si se acepta la hipétesis nula, Ho, ( Ho: R1 =
R2=R3 =..=Rn=R) la teoria estadistica establece que estos n resultados pueden combinarse en una
edad C-14 “media ponderada”, x_, que estima una misma “edad verdadera”, R, desconocida y tiene una
desviacion estandar, 6

Si por el contrario las determinaciones C-14 son juzgadas que son significativamente diferentes
(la probabilidad de que no existan diferencias es igual o menor al 5%), se rechaza la hipotesis nula
Ho, entonces las determinaciones C-14 en muestras de un mismo nivel estratigrafico no pueden ser
combinadas y promediadas (estiman diferentes “edades C-14 verdaderas”, Ri), sino que necesitan una
reconsideracion cuidadosa. En algunos casos puede requerir una reinterpretacion del contexto geoldgico
y arqueologico y posiblemente adicionales fechados C-14 sobre materiales que presumiblemente estan
mas directamente asociadas al evento cultural en estudio. El empleo de un método estadistico permite en
una serie de n determinaciones detectar la presencia de un dato C-14 sustancialmente corrido (“outliers™)
alo esperado, en la distribucion del mismo, debido a errores que pudieron cometerse desde la extraccion
hasta la medicion de la muestra. Con una valoracion de la informacion arqueoldgica el dato C-14 puede
eliminarse de la serie. Detectarlos nos permite realizar inferencias mas confiables.

Si se rechaza la hipdtesis nula, Ho, podemos agrupar determinaciones que estiman diferentes
“edades C-14 verdaderas”, R , desconocidas. Primero, uno debe hacer una tabla con las n determinaciones
en un orden creciente con respecto a las edades C-14 informadas por el laboratorio: x, +6,< x,+ 0, C
cx, +o, .Lahipotesis alternativa, H,, donde por ejemplo x |y x , representan las edades C-14 “medias
ponderadas” de los dos grupos que estiman diferentes “edades C-14 verdaderas”, R1 y R2. Es equivalente
a la prueba que rechaza la hipotesis nula Ho si el estadistico, A, (A: letra griega lambda), da valores
demasiados grandes. Cuando uno investiga el valor de k que permita obtener un valor de A, maximo
[k=1, ..., (n-1)] obtenemos la division de los resultados C-14 en dos grupos. También necesitamos la
distribucion A = A, méaximo bajo la hipotesis nula Ho, para determinar si existe evidencia suficiente para
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dividir las n determinaciones C-14 en grupos o no. Se conoce que, para la division fijada en el punto k,
A, tiene una distribucion chi-cuadrado, ¥*, con un grado de libertad (grados de libertad = n° de grupos
—1=2-1=1). Los dos grupos iniciales pueden a su vez subdividirse mientras A 2 3,84 (probabilidad
menor o igual al 5%) hasta que los grupos resultantes sean juzgados homogéneos, con una probabilidad
mayor al 5%, aplicando el criterio A. En el apéndice se desarrollan las formulas matematicas (5), (6) y
(7) correspondientes a los calculos de A, , X | y X_, respectivamente.

Aplicacion de los procedimientos paradatos radiocarbonicosreales

Ejemplo 1: En Rom et al. (1999) existe una serie de datos C-14 de un sitio denominado “The
Iceman” ubicado en los Alpes en un paso cercano entre Italia-Austria. Existen, entre otros, tres analisis
realizados en fracciones de 0,05 g de una misma madera. Las tres mediciones independientes fueron
realizadas aplicando la técnica AMS (Accelerator Mass Spectrometry) en el mismo laboratorio Gif
(Gif-sur-Yvette, Francia). Se refiere a lo que hemos definido como Caso I y en la aplicacion estadistica
usaremos el “error de conteo” (+ 15) sin aplicar ningun factor de multiplicacion, como lo especificaramos
anteriormente.

N° Orden Laboratorio N° xi (afios C-14 BP) +1sigma(=10)
1 Gif-93035 4430 60
2 Gif-94368 4500 80
3 Gif-93036 4680 60

a) determinamos la media ponderada (ecuaciones 2 y 4) para los tres datos, x = 4543 = 40 afios C-14
BP.

b) determinamos (ecuacion 1) el estadistico T(1,n) que tiene una distribucién %* con n-1 grados de libertad
(gl). Tenemos 3 datos, asin=3y gl=3 —1=2. El calculo di6 para T(1,3) = 9,05. De tablas (Merodio,
1985: 224) para 2 gl y 0.05 (5%) de probabilidad tenemos que XZZ; 005 = 2:99.

Entonces T(1,3) = 9,05 es mayor que xzz; 005 = 9,99, por consiguiente se rechaza la hipotesis nula,
Ho, dado que existen diferencias estadisticamente significativas entre los datos; estan estimando
diferentes “edades C-14 verdaderas”, Ri.

c¢) dado el rechazo a Ho, para obtener la division de los resultados C-14 en dos grupos, cada uno con
datos que no rechazan la hipotesis nula, determinamos el valor de A, maximo [k =1, ..., (n-1)]. El
valor maximo determinado (ecuacion 5) es parak =2 : A=max A, = A, = 8,56. Esto significa que
el Grupo 1 esta integrado por dos (k = 2) datos C-14 (n° orden 1 y 2): 4430 + 60 afios C-14 BP y
4500 + 80 afios C-14 BP con una media ponderada x = 4455 + 50 afios C-14 BP (ecuaciones 2 y 4),
que estima una “edad C-14 verdadera” , R1, desconocida. El Grupo 2 lo forma el tercer (n° orden
3) resultado: 4680 + 60 aflos C-14 BP, que estima otra “edad C-14 verdadera” , R2, desconocida.

La diferencia significativa en los resultados podria deberse, entre otros, a la contaminacion,

dado que las muestras para analizar por AMS son muy pequefias en peso, del orden de unos pocos
miligramos. Por tanto, aun micro niveles de contaminante son de un alto porcentaje para muestras del
orden del miligramo. Los laboratorios tienen por tanto un disefio muy especial (“ultra-clean laboratory™)
para el procesamiento de las muestras. Deben reducir practicamente a cero la posibilidad de errores por
contaminacion. Los arquedlogos e investigadores del Cuaternario que utilizan AMS porque sus materiales
son de pocos miligramos, deben ser aun mas criticos para decidir usar esta tecnologia de tan alto costo
y prestar una mas rigurosa atencion para evaluar el contexto geoldgico, geoquimico y arqueoldgico de
la muestra para enviarla a AMS y poder obtener resultados confiables. Por ejemplo, si se tiene un hueso
con una muy pobre conservacion de su colageno no deberia fecharse por C-14. Como se dispone de
unos pocos miligramos de coldgeno se envia el resto 6seo para su andlisis a un laboratorio AMS. La
determinacion puede adolecer de un error de contaminacion y por tanto obtenemos una edad C-14 que
no sera confiable.

Ejemplo 2: En Pazdur and Krazanowski (1991) se dan a conocer 13 datos radiocarbonicos analizados
por el laboratorio Gd (Gliwice, Polonia) que mide C-14 en fase gasecosa con un contador proporcional
(GPC) . Son distintas muestras de carbon extraidas en sitios de la Cultura Chancay, Peru. Se refiere a
lo que hemos definido como Caso II, dado que no podemos suponer que las muestras provienen de un
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mismo objeto. En este caso el “error de conteo” , o,, informado por el laboratorio, lo multiplicaremos
por un factor de 2 para posteriormente realizar el analisis estadistico.

N° Orden Laboratorio N° xi (afios C-14 BP) +1sigma(x10)
1 Gif-5312 390 90
2 Gif-3396 430 60
3 Gif-5304 460 100
4 Gif-2819 520 120
5 Gif-5823 670 80
6 Gif-6196 810 140
7 Gif-5672 830 100
8 Gif-6197 900 140
9 Gif-5309 910 70
10 Gif-5307 970 100
11 Gif-5310 1000 100
12 Gif-6189 1070 60
13 Gif-5824 1140 100

a) determinamos la media ponderada (ecuaciones 2y 4) para los trece datos, x = 771 + 24 afios C-14
BP.

b) determinamos (ecuacion 1) el estadistico T(1,n) que tiene una distribucion x* con n-1 grados de libertad
(gl). Tenemos 13 datos, asin=13 y gl = 13 — 1 = 12. El calculo dio6 para T(1,13) = 118,73. De tablas
(Merodio, 1985: 224) para 12 gl y 0.05 (5%) de probabilidad tenemos que in; 00s = 21,03,

Entonces T(1,13) = 118,73 es mayor que lez; o0s = 21,03, por consiguiente se rechaza la hipotesis
nula, Ho, dado que existen diferencias estadisticamente significativas entre los datos; estan estimando
diferentes “edades C-14 verdaderas”, Ri.

c¢) dado el rechazo a Ho, para obtener la division de los resultados C-14 en dos grupos, cada uno con
datos que no rechazan la hipétesis nula, determinamos el valor de A, maximo [k =1, ..., (n-1)]. El
valor maximo determinado (ecuacion 5) es parak =5: A=max A, =A_=101,37. Esto significa que
el Grupo 1 esta integrado por los cinco (k = 5) primeros datos C-14. Con una media ponderada x_ =
488 £ 40 aflos C-14 BP (ecuaciones 2 y 4), que estima una “edad C-14 verdadera”, R1, desconocida.
El Grupo 2 lo forman los ocho resultados restantes (n° de orden: 6 a 13). Con una media ponderada
X,, = 980 + 30 afios C-14 BP, que estima otra “edad C-14 verdadera” , R2, desconocida.

La edad media del Grupo 1, x_ =488 + 40 afios C-14 BP, calibrada esta en el rango de 1415-1444
afios cal AD (506-535 afios cal BP).

La edad media del Grupo 2, x__
afos cal AD (800-931 afios cal BP).

Pazdur and Krazanowski (1991) realizan una estimacidén no-radiocarbdnica para la Cultura

Chancay en el rango 900-1479 afios AD, el cual concuerda con el lapso representado por las edades C-14

calibradas de las muestras, cuyos valores (Grupo 1 y 2) obtenidos estadisticamente estan en el rango :

desde 1019-1150 afios AD hasta 1415-1444 afios AD.

1

=980 + 30 afios C-14 BP, calibrada esta en el rango de 1019-1150

2

Ejemplo 3: Damon et al. (1989) se refieren al analisis de autenticidad del Santo Sudario de Turin. Se
sac6 una muy pequefia porcion de la tela (unos 13 centimetros cuadrados) que pes6 unos 478 mg. De
ella se cortaron tres fragmentos iguales de la sabana de lino del Santo Sudario. Cada fragmento de tela
fue analizado por tres laboratorios de AMS distintos, AA (Arizona, USA), ETH (Suiza) y OxA (Oxford,
Inglaterra). Cada laboratorio a su vez subdivide su fragmento de lienzo para obtener: el lab AA cuatro
submuestras (A1.1; A1.2; A1.3 y Al.4), el lab. ETH cinco submuestras (Z1.1;Z21.2; Z1.3; Z1.4y Z1.5) y
el lab OxA tres submuestras (O1.1; O1.2 y O1.3). Todas fueron analizadas, obteniéndose doce resultados
C-14 independientes. Como el material analizado es el mismo, tenemos el Caso I que anteriormente
definimos. Como han participado distintos laboratorios, el “error de conteo”, o,, informado por cada
laboratorio, lo multiplicaremos por un factor de 2 para posteriormente realizar el analisis estadistico.
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N° Orden Laboratorio N° xi (afios C-14 BP) +1sigma(=10)
1 AA-3367-A1.1 591 60
2 AA-3367-A13 606 82
3 ETH-3883 -Z 1.3 635 114
4 ETH-3883-Z 14 639 90
5 ETH-3883-7Z1.5 679 102
6 AA-3367-A1.2 690 70
7 AA-3367-A14 701 66
8 ETH-3883 - Z1.2 722 112
9 OxA-2575-01.2 730 90
10 ETH-3883 -7 1.1 733 122
11 OxA-2575-01.3 745 110
12 OxA-2575-0 1.1 795 130

a) determinamos la media ponderada (ecuaciones 2 y 4) para los doce datos, x = 669 + 25 afios C-14
BP.

b) determinamos (ecuacion 1) el estadistico T(1,n) que tiene una distribucion y* con n-1 grados de libertad
(gl). Tenemos 12 datos, asin =12y gl =12 — 1 = 11. El calculo di6 para T(1,12) = 5,19. De tablas
(Merodio, 1985: 224) para 11 gl y 0.05 (5%) de probabilidad tenemos que X211;0.05 =19,68.

Entonces T(1,12) = 5,19 es menor que qu; 00s = 19,68, por consiguiente se acepta la hipotesis

nula, Ho, dado que estadisticamente no existen diferencias significativas entre los datos C-14 (las 12

determinaciones integran un solo Grupo). Los fechados C-14 del Grupo estiman la misma y tnica “edad

C-14 verdadera”, R, desconocida.

La edad media ponderada, x_= 669 £ 25 afios C-14 BP, calibrada esta en el rango de 1294-1377
afos cal AD (573-656 afios cal BP).
El material organico (lino) contenido en el Santo Sudario de Turin muri6 entre los afios 1294-1377

AD (573-656 afios cal BP). De acuerdo a Damon et al. (1989) el Santo Sudario de Turin fue exhibido por

primera vez aproximadamente en los afios 1350 AD. La edad C-14 media ponderada calibrada indicaria

que se habria confeccionado muy proximo a su primera exhibicion. Es decir, la elaboracion del Santo

Sudario y su primera exhibicion han ocurrido muy préximos a la muerte del material organico utilizado,

como concluyen Damon et al. (1989). La antigiiedad de la sdbana Santa corresponde a la Edad Media,

de acuerdo al analisis C-14.

Ejemplo 4: Tripathi, V. 1990 presenta cuatro edades C-14, entre otras, de la Cultura Black and Red
Ware (BRW). Sitio Chirand (Bihar), India. Las muestras han sido analizadas por el laboratorio TF, Tata
Institute de la India. Son distintas muestras que no podemos suponer que provienen del mismo objeto,
Caso II. En este caso el “error de conteo”, o,, informado por el laboratorio, lo multiplicaremos por un
factor de 2 para posteriormente realizar el analisis estadistico

N° Orden Laboratorio N° xi (afios C-14 BP) +1sigma(x10)
1 TF-444 2590 210
2 TF-1029 2915 170
3 TF-1028 3390 180
4 TF-445 3500 200

a) determinamos la media ponderada (ecuaciones 2 y 4) para los cuatro datos, x = 3109 + 94 afios C-14
BP.

b) determinamos (ecuacion 1) el estadistico T(1,n) que tiene una distribucion y? con n-1 grados de libertad
(gl). Tenemos 4 datos, asin=4y gl =4 — 1 =3. El calculo di6 para T(1,4) = 13,67. De tablas (Merodio,
1985: 224) para 3 gl y 0.05 (5%) de probabilidad tenemos que x*; | .= 7,81.

Entonces T(1,4) = 13,67 es mayor que x23; oos = 1,81, por consiguiente se rechaza la hipotesis nula,

738 ARQUEOLOGIA ARGENTINA EN LOS INICIOS DE UN NUEVO SIGLO



Ho, dado que existen diferencias estadisticamente significativas entre los datos; estan estimando
diferentes “edades C-14 verdaderas”, Ri.

¢) dado el rechazo a Ho, para obtener la division de los resultados C-14 en dos grupos, cada uno con
datos que no rechazan la hipotesis nula, determinamos el valor de A, maximo [k =1, ..., (n-1)]. El
valor maximo determinado (ecuacion 5) es para k =2 : A =max A, = A, = 12,05. Esto significa
que el Grupo 1 esta integrado por los dos (k = 2) primeros datos C-14 (orden 1 a 2). Con una media
ponderadax , =2786 & 130 afios C-14 BP (ecuaciones 2 y 4), que estima una “edad C-14 verdadera”
, R1, desconocida. El Grupo 2 lo forman los otros dos resultados restantes (n° de orden: 3 a 4). Con
una media ponderada x_, = 3439 = 130 afios C-14 BP, que estima otra “edad C-14 verdadera” , R2,
desconocida.

La edad media del Grupo 1, x | = 2786 & 130 afios C-14 BP, calibrada esta en el rango de 1115-
809 afios cal BC (2759-3065 afios cal BP).

La edad media del Grupo 2, x_, = 3439 = 130 afios C-14 BP, calibrada esta en el rango de 1891-
1529 afios cal BC (3479-3841 afios cal BP).

En Trpathi, V.(1990) se realiza una estimacion aproximada basada en datos arqueoldgicos para
la Cultura Black and Red Ware (BRW) en el rango 1100-600 afios BC, el cual es mas “jéven” que el
lapso representado por las edades C-14 calibradas de las muestras, cuyos valores (Grupo 1 y 2) obtenidos
estadisticamente estan en el rango : desde 1821-1529 afios BC hasta 1115-809 afios BC.

2

Conclusiones

Se presentd una técnica que puede ser de gran beneficio en el analisis estadistico de una serie
de fechados radiocarbénicos, de sitios donde existe una buena informacidn acerca de la relacion entre
los eventos que han sido datados por C-14. Es apropiada para determinar estadisticamente si son o no
significantes las diferencias entre las edades C-14 de una serie de determinaciones. Basado en la evidencia
arqueoldgica y aplicando el procedimiento cientifico propuesto, podemos conocer y eliminar un fechado
radiocarbonico que esta fuera del limite estadistico (“outliers™) en la escala radiocarbonica.

Con una buena informacion arqueoldgica, es una técnica objetiva para agrupar edades C-14 en
situaciones donde ha sido demostrado estadisticamente que los fechados radiocarbénicos de una serie no
son diferentes uno del otro y por consiguiente estiman la edad de un mismo evento cultural o natural.

Para el analisis estadistico se plantean dos casos diferenciados. El Caso I, donde las determinaciones
C-14 se obtuvieron de un mismo objeto y el Caso II, donde los resultados C-14 fueron realizados sobre
muestras donde no se puede asumir que provengan de un mismo objeto.

Las inferencias estadisticas planteadas son ttiles y beneficiosas cuando el arquedlogo tiene
claramente definido el problema arqueologico y el laboratorista que realiza la determinacion radiocarbonica
conoce el contexto de donde proviene la muestra, las razones que dieron lugar a las dataciones y lo que
se esperaba de ellas . Es por tanto necesaria la cooperacion entre estos investigadores de diferentes
disciplinas para interpretar los resultados y realizar el analisis estadistico.

En la seccion final se aplicé el procedimiento sobre algunos ejemplos citados en la literatura.
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