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Resumen

La mision franco-boliviana «Paleoambiente y Arqueologfa del rio Guaquira-Tiwanaku» intenta restituir
la evolucién del paisaje al contacto de una de las culturas mas emblematicas de los Andes. La cultura
Tiwanakota se desarroll6 en las orillas del Lago Titicaca al final del segundo milenio antes de nuestra
era y desaparecié entre 1100 y 1200 d. C. tras una sequia que afecté el conjunto del Altiplano.
Presentamos aqui la metodologfa y los trabajos en curso en la cuenca hidrografica y que permitirdn
entender mejor las interacciones entre la cultura Tiwanakota y el medioambiente inmediato del sitio
arqueolégico monumental.

Palabras clave: Arqueologia, paleoambiente, Tiwanaku, Bolivia

La mission franco-bolivienne « Paléoenvironnement et archéologie du
rio Guaquira-Tiwanaku (Bolivie) » : une étude interdisciplinaire des
interactions entre les sociétés anciennes et I’environnement

Résumé

La mission franco-bolivienne « Paléoenvironnement et archéologie du rio Guaquira-Tiwanaku » tente de
restituer |"évolution du paysage au contact d’une des cultures les plus emblématiques des Andes. La culture
Tiwanakota s’est développée sur les bords du lac Titicaca a la fin du deuxieme millénaire avant notre ere
et a disparu entre 1100 et 1200 apres J.-C. a la suite d’une sécheresse qui aurait affecté I'ensemble
de I’Altiplano. Nous présenterons ici la méthodologie et les travaux en cours sur ce bassin versant qui
permettront de mieux comprendre les interactions entre la culture Tiwanakota et I'environnement
immédiat du site archéologique le plus important du secteur andin.

Mots-clés : archéologie, paléoenvironnement, Tiwanaku, Bolivie

The Franco-Bolivian Mission “Palaeoenvironment and Archaeology of
the Guaquira -Tiwanaku River, (Bolivia)”: A multidisciplinary study of
the interactions between Ancient Societies and the Environment

Abstract

The Franco-Bolivian Mission “Palaeoenvironment and Archaeology of the Guaquira —Tiwanaku River”
tries to restore the evolution of the landscape in contact with one of the most emblematic cultures of
the Andes. The Tiwanakota culture developed on the shores of Lake Titicaca at the end of the second
millennium BC and disappears between 1100 and 1200 AD following a drought that would have
affected the entire Altiplano. In this essay we present the methodology and the work in progress. It is
designed to allow scholars to better understand the interactions between the Tiwanakota culture and
the immediate environment surrounding the monumental archaeological site.
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INTRODUCCION

El Altiplano es una meseta de altura (entre 3600 y 4200 m s. n. m.) de
aproximadamente 190 000 km?, rodeada de cimas que culminan a mas de
6000 m encima del nivel del mar (fig. 1). El sistema lacustre del Altiplano es el
resultado de una evolucién comenzé al principio del Pleistoceno. Que se trate
del Lago Titicaca (3810 m s. n. m.) o de los paleolagos (i.e. actuales salares, Talbi
et al., 1999; Guérin et al., 2001), las variaciones climaticas holocenas indujeron
variaciones considerables en el nivel de base.

Desde el principio del Holoceno, la ocupacién humana se desarrollé en esta zona
en interaccion con esos cambios climaticos. El sitio arqueolégico prehispanico de
Tiwanaku, situado a 19 km al sureste del Lago Titicaca, depende directamente de
la evolucion de la linea de base del lago pero también de la morfologfa aluvial del
rio Guaquira-Tiwanaku.

La ausencia de datos sobre la morfologia de la llanura aluvial que bordea este
sitio mayor, asi como la falta de datos paleoambientales de alta resolucion para la
cuenca hidrografica, nos condujeron a elegir esta zona de estudio.

Este proyecto de investigacién intenta poner de relieve las interacciones de las
instalaciones humanas del Altiplano boliviano con el medioambiente. Nuestro
enfoque también propone precisar la parte de las actividades antrépicas en las
modificaciones del paisaje y analizar las elecciones de asentamiento y el modo
de vida de las sociedades antiguas frente a los cambios climaticos. El enfoque
elegido se basa en un andlisis multi e interdisciplinario que asocia las Ciencias de
la Tierra, las Ciencias de la Vida y las Ciencias Humanas. Investigaciones recientes
realizadas gracias al andlisis de los archivos sedimentarios de la llanura aluvial
mostraron el interés de un enfoque multi e interdisciplinario para la reconstitucion
de los paisajes antiguos (Vella, 2010; Vella et al., 2013; Vella et al., 2014).

1. CONTEXTO GENERAL

La cuenca hidrogréfica del rio Guaquira-Tiwanaku, de orientacién globalmente
Este-Oeste, se sitla a 75 km al noreste de La Paz. Este rio, de aproximadamente
64 km de largo, desemboca en el lago Wifaymarka al sur de la peninsula de
Taraco (fig. 1). La superficie total ocupada por este valle es aproximadamente
de 820 km?. Las formaciones geoldgicas encontradas en las pendientes de la
cuenca hidrogréfica del rio Guaquira-Tiwanaku se componen principalmente de
formaciones sedimentarias deformadas por la orogénesis andina. Solo las vertientes
situadas en el sur presentan formaciones geoldgicas de origen metamorfico.
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Bolivia

Figura 1 — Mapa de localizacion y geologia simplificada de la zona de estudio
Fuente: Segtin Garcia et al., 1995

Esas formaciones presentan numerosas fuentes de materia prima litica y
metaldrgica (cobre nativo, esfalerita, galena, calcopirita, barita, blenda y oro
nativo). Actualmente, algunas formaciones geoldgicas son explotadas por sus
arcillas.

La cuenca hidrografica del rio Guaquira-Tiwanaku y el Lago Titicaca constituian
los ecosistemas principales del centro de la civilizacién Tiwanaku.

Las formaciones sedimentarias holocenas de la cuenca hidrografica del rio
Guaquira-Tiwanaku siguen todavia poco estudiadas. Desde los afnos 1990,
dos estudios permitieron caracterizar las grandes organizaciones ecoldgicas y
geomorfolégicas del valle bajo y medio (Albarracin-Jordan & Mathews, 1990;
Argollo et al., 2003).

2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1. Estudios arqueolégicos

El valle del rio Guaquira-Tiwanaku presenta una importante concentracion de
sitios arqueoldgicos. Los primeros indices de la ocupacién humana en este valle
remontan al principio del Holoceno (~11 000 cal. BP) (Uhle, 1903; Erickson,
1996; Kolata, 2003; Hastorf, 2004; Albarracin-Jordan, 1992; Janusek, 1999; 2008;
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Capriles & Albarracin-Jordan, 2013). Desde la Crénica de Pert de Cieza de Ledn
(1984 [1553]) varios cientificos concentraron sus trabajos en el sitio monumental
de Tiwanaku (Stubel & Uhle, 1892; Créqui-Montfort, 1904; Posnansky, 1911).
A partir de los afos 1970, Maks Portugal Zamora y Max Portugal Ortiz (1975)
concentraron sus trabajos principalmente en el sitio de Callamarka, localizado en el
valle alto. Trabajos mds extensivos fueron realizados por Juan Faldin & Louis Girault
(1978) en el valle central. Este estudio permitié identificar 36 sitios arqueolégicos.
Hacia los afnos 1980, Juan Albarracin-Jordan hizo una primera prospeccién en el
valle bajo, identificando 50 sitios arqueoldgicos del periodo Formativo, Tiwanaku
y post-Tiwanaku. El mismo afo, James Mathews estudio el valle central (Mathews,
1992). Estos dos Gltimos investigadores hicieron una sintesis del conjunto de esos
resultados para dar una vision mas completa del valle del rio Guaquira-Tiwanaku.
En 2001, nuevas prospecciones permitieron estudiar una parte del valle alto
(Lémuz & Paz, 2001). Por dltimo, en 2011, Sergio Alejandro Calla Maldonado
realizé una prospeccion sobre una parte del valle alto (fig. 2). El sitio de Tiwanaku,
localizado en el centro del valle medio (Bennett, 1934; 1946; Ponce San Ginés,
1971; 1972; Couture, 1993; Aconini Mujica, 1995), el de lwawe, en la peninsula
de Taraco (Burkholder, 1997; Isbell & Burkholder, 2002) y el sitio de Lukurmata,
en el valle del rio Katari en el norte del valle del Rio Guaquira-Tiwanaku (Bermann,
1993; 1994) dieron también lugar a varios estudios.

Lago Winaymarka

Leyenda

| Dtros sitios
S arqueologicos

Sitios arqueolégicos
mayores

a Albarracin-Jordan, 1992
-l Albarracin-Jordan y Mathews, 1990
““ Calla Maldonado, 2011 15
" Lemuzy Paz, 2001 —" ™ e K
Zona sin prespecciones arqueologicas

Figura 2 — Datos arqueoldgicos prexistentes

Fuentes: Fotos aéreas (F. A.): Google Earth; Dibujos asistidos por Ordenador (D. A. O.): Misién
Guaquira-Tiwanaku)
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2. 2. Estudios paleogeograficos y paleoambientales

Al principio del Holoceno (entre 10 000 y 8500 B.P), el Lago Titicaca se estabilizé
con un nivel alto, comparable con el observado actualmente (Mourguiart et al.,
1997; Argollo & Mourguiart, 2000; Abbott et al., 2003). A partir de 8500 B.P,
los sedimentos del lago registraron el principio de una regresién mayor (Tapia et
al., 2003). Durante aquel periodo, el nivel del lago se situaba entre 50 y 80 m
por encima del nivel actual (Talbi et al., 1999). Esta importante regresion se
acompand, entre 6000-3500 B.P, de un méaximo de salinidad de las aguas del
lago (Abbott et al., 2003). La evoluciéon del Lago Titicaca y las modificaciones
climéticas observadas a lo largo del Holoceno influyeron también en los
procesos hidrosedimentarios asociados con los rios. El andlisis del paisaje y de
las formaciones aluviales del rio llave en Per( permite precisar la dindmica del
llenado sedimentario de un afluente del Lago Titicaca a lo largo del Holoceno
(Rigsby et al., 2003). Este estudio muestra que entre 8350-6780 B.P, los valles
del Altiplano presentaron una fase de estabilizacion y la formacién de suelos. La
disminucién del nivel del Lago Titicaca observada durante el Holoceno medio
se caracteriza por importantes incisiones de los valles entre 6000 y 4500 B.P
(Servant & Servant-Vildary, 2003). Para terminar, hacia 4000 B.P. el principio de
la transgresion del lago se acompané de dos periodos de llenado sedimentario de
los valles (4000-2500 B.P. y 2000-1600 B.P) separados por breves episodios de
estabilizacién y por una incisién menor de los rios (fig. 3).

Lago Titicaca

Lago Wiriaymarka

AT ey
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4t Binford at"a}.?,199?

Figura 3 — Datos paleoambientales preexistentes provenientes de testigos lacustres
Fuente: F. A.: Google Earth; D. A. O: Misién Guaquira-Tiwanaku



La mision franco-boliviana «Paleoambiente y Arqueologia del Rio Guaquira-Tiwanaku (Bolivia)»

Los trabajos llevados a cabo durante los afos 1990 por Albarracin-Jordan y
Mattews (Albarracin-Jordan & Mathews, 1990) permitieron realizar una primera
cartograffa de los distintos conjuntos ecolégicos y geomorfolégicos de los valles
bajos y medios del rio Guaquira-Tiwanaku. Basados en la reparticion de las
formaciones geoldgicas, de los tipos de suelos y de los recursos naturales, esos
estudios identificaron siete microambientes.

Los trabajos realizados en el marco del proyecto Wila Jawira (Argollo et al., 2003),
basados en el andlisis de las fotos aéreas, mapas topograficos y mapas geoldgicos,
permitieron aportar nuevos datos sobre la diversidad y sobre la naturaleza de las
formaciones superficiales de la cuenca hidrogréfica del rio Guaquira-Tiwanaku
asi como sobre las formas heredadas de los episodios lacustres y glaciaciones
pleistocenas. Asi, varias unidades geomorfoldgicas fueron definidas en funcion de
las caracteristicas relacionadas con el relieve, la pendiente, el grado de alteracién
y erosion, con la litologfa, la vegetacion y el tipo de suelo.

En lo que se refiere al sitio de Tiwanaku, el andlisis de las fotos aéreas y de las
imdgenes satelitales permiti¢ realizar un Modelo Numérico de Terreno (MNT)
con una resolucién inferior a 10 cm y demostré la presencia de una depresién
topografica que rodea la zona monumental (Lasaponara & Masini, 2014).

3. OBJETIVOS GENERALES

Tiwanaku, estudiado desde hace mas de 110 afos, es el sitio prehispanico de
referencia para la region. Las hipétesis més recientes sobre los motivos del descenso
de la ocupacién humana en la cuenca hidrogréafica del rio Guaquira-Tiwanaku, entre
los siglos X y XII de nuestra era, sugieren que una sequia persistente en el Altiplano
podria estar al origen de un periodo de mala cosecha (Ortloff & Kolata, 1993).

Los estudios paleoambientales llevados a cabo en el Lago Titicaca ponen de
relieve importantes y rapidas fluctuaciones de la linea de base del lago durante
el periodo de desarrollo de la cultura Tiwanaku. Sin embargo, ningln estudio
geoarqueoldgico o paleoambiental fue realizado en el rio Guaquira-Tiwanaku.
Los estudios paleoambientales llevados a cabo esencialmente durante los afios
1980-1990, se interesaron principalmente por los grandes ciclos sedimentarios y
climaticos y no existen estudios de alta resolucion sobre el Holoceno Tardio. La
cronologia de los eventos climaticos no es claramente establecida. De hecho, la
Pequeia Edad de Hielo (LIA: 1450-1850 A.D.), identificada en América del Sur
(Bradley & Jones, 1993; Villalba, 1994; Rabatel et al., 2008) no fue claramente
identificada en las formaciones aluviales del Altiplano boliviano.

Ademas, si bien los trabajos preexistentes permitieron identificar y caracterizar
los grandes conjuntos geomorfolégicos del valle bajo y medio del rio Guaquira-
Tiwanaku, en cambio, el conjunto de la cuenca hidrogréfica alta queda sin
estudiar. Pasa lo mismo con la evolucién paleo-geografica de las orillas del lago
y de los rios, mientras que la observacién de los mapas geoldgicos y de las fotos
aéreas permite hacer resaltar una importante movilidad de las formas aluviales
cuya cronologia todavia no puede ser determinada con precision.
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Numerosos sitios periféricos de la cuenca hidrografica, contemporaneos de la
ocupacion Tiwanaku, son todavia muy poco estudiados. Las partes baja y media
de la cuenca hidrografica del rio Guaquira-Tiwanaku dieron lugar a numerosas
campanas de excavaciones y prospecciones. En cambio, la parte alta no dio lugar
a ninguna investigacion arqueolégica. En ausencia de datos sobre la morfologia
de la llanura aluvial, la reparticién de esos sitios no puede ser comprendida de
forma clara.

En ausencia de datos sobre la morfologia de la llanura aluvial y por falta de
datos paleoambientales, la reparticién de esos sitios no puede ser comprendida
de forma clara. El presente proyecto cientifico intenta identificar cudles son las
adaptaciones al nivel de los patrones de asentamiento y de las técnicas de las
sociedades antiguas del Altiplano frente a los limites ambientales desde el quinto
milenio antes de Cristo.

4. ESTUDIOS SOBRE LOS SITIOS ARQUEOLOGICOS

La primera etapa de los trabajos arqueoldgicos que realizamos en el valle el rio
Guaquira-Tiwanaku fue la identificacién precisa de los sectores ya estudiados
por las misiones cientificas precedentes. Sobre los sectores no estudiados,
realizamos una prospeccién arqueolégica con recoleccién sistematica de material,
una prospeccion geofisica y sobre los sectores mds estudiados, excavaciones
arqueoldgicas (fig. 4). El conjunto de los datos adquiridos fue georreferenciado
en el sistema de coordenadas CGS WGS 84 (EPSG 4326) en grados decimales.
Los sectores de recoleccion, las estructuras arqueoldgicas, asi como los cortes
geomorfolégicos y geoarqueoldgicos fueron anotados gracias a un GPS Garmin
Etrex con una precision inferior a 3 m. Luego, estos datos fueron organizados en
una base de datos geogréficos para permitir una interpretacién comparada con los
mapas, planos y MNT.

4. 1. Prospecciones arqueolodgicas

El equipo de prospeccion, compuesto por tres a cinco arquedlogos, acompanados
a veces por autoridades de las Comunidades Auténomas Originarias, recorri6
el campo teniendo en cuenta los limites fisicos de la geografia de la cuenca
hidrogréfica del rio Guaquira-Tiwanaku (fig. 4). Asi, en los sectores accidentados,
privilegiamos la prospeccién de las crestas y de los niveles con una topografia
plana. En los sectores planos (pampa), realizamos una prospeccion por perfiles
espaciados de 50 m. La mayor parte de los sitios descubiertos fueron identificados
gracias a la presencia de material cerdmico o litico en superficie; pocos sitios
presentaban restos arquitecténicos identificables. Una vez identificados,
registramos las caracteristicas de cada uno de los sitios arqueoldgicos gracias a
un formulario estandarizado. Los sitios arqueolégicos fueron llamados en funcién
de los nombres dados por las comunidades en la medida de lo posible. Caso
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Figura 4 - Ejemplo de trabajos realizados en los sitios arqueolégicos
Fuente: F. A.: Google Earth; D. A. O.: Misién Guaquira-Tiwanaku

contrario, los llamamos en funcién de la comunidad propietaria del yacimiento
arqueoldgico y diferenciamos los sitios gracias a una numeracion.

Durante esas prospecciones, elaboramos un registro sistematico de los sitios
arqueoldgicos mayores (superficie superior a 1 hectdrea), de las estructuras
arqueoldgicas (monticulos, paredes y muros...) pero también de los elementos
aislados como piedras/bloques regularizados, minas y sectores de extraccién de
materias primas, sitios espirituales de importancia mayor.
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Sobre las zonas potencialmente ricas en datos arqueoldgicos, realizamos una
recoleccion de material arqueolégico encontrado en superficie en los sectores que
presentaban la densidad mas importante de restos. Este método consiste en una
recoleccion sistematica de todos los restos arqueoldgicos en un circulo de 20 m
de didmetro y en realizar una primera identificacién de los sectores de actividad
dentro de un mismo sitio arqueoldgico (fig. 4). Esta recoleccion de material serd,
in fine, comparada con los resultados de las prospecciones geofisicas para localizar
mds precisamente esos sectores.

4. 2. Prospeccion magnética

El objetivo era restituir la situacion geografica de antiguas intervenciones de
excavacion sobre estructuras que parecen ser asociadas a zonas de vivienda
y precisar la extensiéon y organizacion arquitecténica de un sitio virgen de
investigaciones.

Las prospecciones magnéticas miden un conjunto de fenémenos que dependen
del campo magnético terrestre. Este método utiliza el campo magnético existente
en estado natural que puede ser perturbado por la presencia de anomalias
geoldgicas y antrépicas.

Los materiales que constituyen el subsuelo provocan contrastes inducidos por
su naturaleza que son caracteristicos (Aspinal et al., 2008). Por consiguiente, los
restos arqueoldgicos se distinguen por su susceptibilidad magnética peculiar. La
profundidad de enterramiento afecta la evaluacion de la extensién espacial de
las anomalias. La intensidad de estas anomalias antrépicas es de algunas decenas
de nanoteslas (nT) mientras que el campo magnético terrestre es de 25 000 nT
aproximadamente en las latitudes de Bolivia. Por lo tanto, son las microvariaciones
vinculadas a la antropizacion de los lugares que dan lugar a andlisis.

Utilizamos un gradiémetro Geometrics G858 que mide el gradiente de la
componente vertical del campo magnético terrestre. La medicion fue realizada a
lo largo de los perfiles espaciados de 1 m.

En los mapas producidos por la prospecciéon magnética podemos identificar
anomalias lineales que son, la mayorfa del tiempo, relacionadas con paredes, y
anomalias puntuales que pueden ser relacionadas con estructuras de calefaccién
(hornos, estufas...) (fig. 4).

4. 3. Excavaciones arqueoldgicas

La metodologia de excavacién que aplicaremos consistird en realizar trincheras y
sondeos con el fin de obtener una descripcién de la estratigrafia de los depésitos
antrépicos. La eleccién de los sectores de excavacion depende en gran parte de los
datos adquiridos durante estudios anteriores y privilegiaremos los sitios que han dado
lugar a una recoleccién del material de superficie y de prospecciones geofisicas.
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Intentaremos primero poner en relacién las anomalias magnéticas lineales
detectadas durante las prospecciones geofisicas con las estructuras arqueoldgicas.
El aporte de los datos de recoleccion sistematica del material arqueolégico
también ayudard a elegir los sectores a excavar. Luego, intentaremos identificar las
distintas actividades domésticas y rituales desarrolladas en los sitios arqueoldgicos
en funcién de los periodos cronoculturales.

Por otra parte, estaremos atentos a las anomalias magnéticas puntuales que
pueden indicar la presencia de hornos (domésticos, cerdmica/metalurgia).

El conjunto de esos trabajos nos aportard nuevos datos sobre los periodos de
ocupacion de los sitios arqueolégicos, nos permitird estudiar la evolucién de las
actividades domésticas asi como cartografiar la organizaciéon arquitecténica de
sitios todavia desconocidos.

4. 4. Analisis del material arqueolégico

El material recolectado en superficie dio lugar a medidas de identificacién y
conservacion especifica en funcién del tipo de resto arqueolégico.

El material recolectado durante las prospecciones dard lugar a un andlisis tipolégico
con el fin de estudiar la cadena operativa, las zonas de aporte de materias primas
y las caracteristicas cronoculturales (fig. 4).

5. ESTUDIOS PALEOGEOGRAFICOS

Los estudios paleogeograficos que llevamos a cabo en el marco del Proyecto
Paleoambiente y Arqueologia del rio Guaquira-Tiwanaku se centran en la
caracterizacion de los conjuntos geomorfolégicos actuales y antiguos. Para ello,
utilizamos distintos documentos cartogréficos y realizamos también diferentes
trabajos que nos permiten caracterizar las formaciones sedimentarias holocenas
de la cuenca hidrografica del rio Guaquira-Tiwanaku.

5. 1. Cartografia geomorfolégica

Para comprender la evolucién del hidrodinamismo y de la morfologia del rio
Guaquira-Tiwanaku en relacién con la del Lago Titicaca, se hizo un trabajo
preliminar de cartografia geomorfolégica (Vella et al., 2014).

Para cartografiar las informaciones sedimentarias superficiales e identificar
los sectores que presentan potencialmente los llenados sedimentarios mas
importantes, realizamos varias prospecciones pedestres. Los datos sacados de estas
fueron localizados con un GPS y luego fueron integrados en un SIG. La eleccién de
los sectores de prospeccién se hizo gracias al andlisis cartografico preliminar pero
también en funcién de la localizacién de los sitios arqueoldgicos ya conocidos y de
la de los sitios identificados durante nuestras prospecciones previas.
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Durante las prospecciones pedestres, varios cortes geomorfolégicos y
geoarqueoldgicos fueron identificados dentro de la cuenca hidrogréfica del rio
Guaquira-Tiwanaku. Estos cortes fueron sistematicamente localizados gracias a un
GPS; dieron lugar a un registro fotografico y a un dibujo descriptivo y, cuando
era pertinente, a una recoleccién de muestras de sedimentos directamente en el
corte.

El conjunto de los datos presentes en estos mapas, las informaciones superficiales,
los sectores de explotaciéon minera fueron vectorizados e integrados en una base
de datos para producir nuevos documentos cartograficos (fig. 5)

Mapa geomorfolégico [& Vacmisato o cobly
/i Venas de cobre
‘Perfiles geomarfoldygs
e Tesfigos sedimentarios lacastres ; :

GT5.: ! i, £

GT1 GT3 ..
612

Zonas de humedad "
E Depdsitos fluvio lacustres holocenos
"% Depdsitos coluviales finos
Depdsitos coluviales gruesos
Depdsitos glaciares/Abanicos detriticos
Afloramiento rocoso

1954-1956

Figura 5 — Ejemplos de trabajos paleogeogrificos realizados en la cuenca
hidrografica del Rio Guaquira-Tiwanaku

Fuente: F. A.: Google Earth; D. A. O.: Misién Guaquira-Tiwanaku
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5. 2. Geografia histérica

Los documentos compilados para la cartografia geomorfolégica nos permitieron
trabajar a partir de las fotos aéreas antiguas de nuestro sector de estudio. El analisis
de estos documentos nos permite seguir el desplazamiento del rio Guaquira-
Tiwanaku y de la linea de costa del lago Winaymarka desde la mitad del siglo XX
(fig. 5).

5. 3. Prospecciones geofisicas

5. 3. 1. Prospeccion sismica

La prospeccion sismica se basa en la diferencia de velocidad de propagacion de
las ondas en las formaciones sedimentarias y geoldgicas del subsuelo. El aparato
utilizado para realizar estas prospecciones se compone de dos juegos de 24
captores, el primero compuesto de ge6fonos verticales que captan las ondas Py el
segundo compuesto de ge6fonos horizontales que captan las ondas S.

En total, y en funcion de los resultados sacados de la cartografia geomorfoldgica
y de la geografia histérica, seleccionamos cuatro sectores de prospeccién que
han dado lugar a 26 perfiles sismicos de entre 64 y 115 m de largo para una
profundidad de investigacion méaxima de 30 m.

El andlisis de las propiedades mecdnicas de los sedimentos gracias a las
prospecciones sismicas tiende a identificar los paleocanales y la profundidad del
llenado sedimentario holoceno de la llanura aluvial del rio Guaquira-Tiwanaku y
de las estructuras antrépicas con vocacién hidraulica como los canales que rodean
el sitio arqueoldgico monumental. Esas prospecciones permiten orientarnos hacia
los sectores que van a dar lugar a extracciones de testigos sedimentarios (fig. 6).

5. 3. 2. Prospeccion electromagnética

El método electromagnético Slingram consiste en una bobina emisora de un
campo magnético «primarion. Esta genera en el suelo corrientes de Foucault, cuya
reparticion volumétrica depende de las heterogeneidades del subsuelo que crean,
a su vez, un campo magnético «segundarion, de frecuencia idéntica al campo
primario. La suma de los campos primario y segundario se mide gracias a una
bobina receptora ubicada cerca de la bobina emisora.

La maquina utilizada (un CMD Explorer, de GF Instruments) tiene tres receptores
ubicados a tres distancias distintas del emisor (1,48 m, 2,82 m y 4,49 m). La
estrategia de prospeccion consiste en realizar perfiles paralelos (distantes de 5 m)
con medidas adquiridas en continuos (cada 0,5 m). Los datos adquiridos en el
modo DMV (dipolo magnético vertical, es decir con las bobinas emisora y receptora
en configuraciéon coplanaria horizontal) son representativos de un volumen de
suelo que va de la superficie a una profundidad de investigacion de 1,5 veces la
separacion interbobinas, y con un peso mds importante de los terrenos situados a
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una profundidad de 0,4 veces la separacion interbobinas. La operacién permite
obtener una cartografia rdpida de la conductividad aparente a tres profundidades
de investigacion: 2,2 m, 4,2 m y 6,7 m. Esto permitird presentar en mapas las
informaciones sacadas de los perfiles sismicos y eléctricos (fig. 6).

Rio Guaquira-Tiwanaku

o T |

T
L
79.4 100 126 158 200 251

Figura 6 — Prospecciones electromagnética y sismica realizadas cerca del sitio de
Tiwanaku
Fuente: F. A.: Google Earth; D. A. O.: Misién Guaquira-Tiwanaku

6. ESTUDIOS PALEOAMBIENTALES

Los cambios climaticos y la evolucién del paisaje contemporaneo de la civilizacion
Tiwanaku se analizaran gracias al estudio de varios parametros fisico-quimicos
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y ecoldgicos. Estos andlisis se realizaran sobre testigos sedimentarios terrestres y
lacustres o sobre cortes naturales (fig. 7). Se pudo extraer 5 testigos sedimentarios
de 1,5 a 2,1 m de largo gracias a un extractor gravitario UWITEC en tubos de
plexiglas de 90 mm de didmetro.

Esos testigos sedimentarios fueron cortados con alta resolucién (1 a 2 cm) y
subdivididos para analizar: (i) la granulometria y la susceptibilidad magnética,
(ii) los elementos quimicos mayores y trazas, (iii) los macrorrestos acuaticos
(macrdfitos, conchas...) y terrestres (semillas, fragmentos de plantas...) que se
utilizaran para las dataciones "C.

6. 1. Analisis granulométricos

Los andlisis granulométricos se realizan gracias a un granulémetro laser (Beckman
Coulter LS 13 320) sobre las fracciones finas principales (arcilla < 2 ym; limo 2 —
63 um; y arena 63 — 2000 um) y con una sucesion de tamices para las fracciones
mas groseras. Este método nos permitié caracterizar cuantitativamente el tamafio
de los granos que componen los sedimentos de la llanura aluvial del rio Guaquira-
Tiwanaku y del Lago Titicaca.

6. 2. Susceptibilidad magnética

Los andlisis de la susceptibilidad magnética se efectuaron gracias a un Bartington
MS2E Surface Scanning Sensor con una resolucién promedio de 5 cm.

Paralelamente a una contribucién paramagnética de la arcilla que permanece
limitada, la sefal magnética se relaciona sobre todo con granos magnéticos de
tamafio pequefio (magnetita y maghemita) cuya presencia depende de varios
factores. Las variaciones de la susceptibilidad magnética pueden deberse a un
enriquecimiento en 6xido de hierro por disoluciéon del contenido de materiales
diamagnéticos (calcita, cuarzo; Eyre & Shaw, 1994). El aumento de la sefial de
susceptibilidad magnética depende también de varios otros pardmetros entre
los cuales la composicion mineralégica de la cuenca hidrogréfica (Le Borgne,
1955; Marmet, 2000; Vella, 2010) y la influencia de los procesos pedogenéticos
(Fassbinder et al., 1990) y pirogénicos (quema de residuos). Las propiedades
magnéticas se relacionan asimismo con las variaciones de contenido en agua de
la capa fredtica (Deng et al., 2006; Fialova et al., 2006). A esos fenémenos se
afaden pardmetros antrépicos, en particular las practicas agricolas como el aporte
de fertilizantes y las labranzas (Tite & Mullins, 1971; Marmet et al, 1999). En los sitios
que conocieron concentraciones humanas importantes, los aportes en materia
organica modifican las condiciones de oxido-reduccién e influyen también en las
propiedades magnéticas.
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Figura 7 — Formaciones sedimentarias del lago Winaymarka y del Rio Guaquira-
Tiwanaku

Fuente: Topographia: SRTM 3; D. A. O.: Misién Guaquira-Tiwanaku

6. 3. Parametros geoquimicos

Una submuestra del testigo sedimentario entero fue extraida gracias a una gotera
(U-channels) de 2,2 cm de seccién con el fin de realizar un escédner no destructivo
(Itrax Core scanner) de alta resolucién en fluorescencia de rayos X (XRF) con una
resolucion de T mm.
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Los datos geoquimicos se obtuvieron con distintas configuraciones de energia de
tubo, T0 kV - 2 mA para Al, Si, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe y 30 kV - 0,5 mA para Cu, Zn,
Br, Sr, Rb, Zr, Pb (Richter et al., 2006).

Todas las muestras y los andlisis quimicos se efectuaron a partir de las técnicas de
anélisis ultra-trazas (Cossa & Gobeil, 2000).

Los andlisis quimicos se realizan después de una digestion de una muestra
liofilizada y molida de aproximadamente 200 mg (Pulverisette 7 premium line
model, Fritsch®) para obtener polvos finos (< a 63 um). Las digestiones se realizaron
mediante una serie de fases de evaporacién y mezcla en soluciones mixtas de
HNO,/HCI/H,O,, HNO,/HF y HNO, sobre placas calientes (120°C) (Guédron et
al., 2016; Guédron et al., 2006).

Los elementos mayores (Al, Ca, Mg, Fe, Mn, K'y Ni) se analizan por ICP-AES y la
calidad y reproductibilidad del andlisis se verifican gracias a estandares certificados
(BCR 320R — European Commission — Joint Research Centre).

Los andlisis de mercurio total (THg) se han determinado por combustion y
espectrometria de absorcion atdmica (AMA 254 analyzer (Altec)) (Guédron et al.,
2009; Thevenon et al., 2011).

Los niveles de acumulacién de los elementos se obtienen a partir de las
concentraciones, densidad seca y periodo de tiempo relacionados con cada capa
sedimentaria.

Los andlisis quimicos de los elementos mayores y trazas permitirdn reconstituir
y caracterizar la evolucion paleolimnolégica del lago mediante (i) las principales
facies sedimentarias (e.g., carbonatados provenientes de la degradacién de los
macrofito tipo Characheae, detriticos, organicos...); (ii) los cambios de niveles
lacustres (depdsitos detriticos vs depdsitos lacustres); (iii) los flujos de metales
provenientes de las actividades antrépicas antiguas (e.g., actividades mineras tales
como la extraccion del cobre).

6. 4. Palinologia y antracologia

Después de una preparacion de las muestras (HCI, HF, NaOH, acetolysis; Faegri
& lversen, 1989), podemos identificar los restos vegetales, o sea los pélenes,
carbones y microcarbones. El andlisis de polen y particulas de carbén en testigos
es un método muy usado para examinar la relaciéon entre clima, vegetacion,
incendios y algunas veces actividad antrépica en épocas pasadas. Por un lado,
el estudio de polen y esporas fésiles es una técnica utilizada para reconstruir la
vegetacion y sus posibles cambios en distintos periodos de tiempo (Seppa, 2007;
Brewer et al., 2007; Genries et al., 2012). Estos resultados pueden proporcionar
informacion sobre la vegetacién e inferir cambios en el clima durante los ciclos
glaciales e interglaciares, proveyendo ideas sobre patrones y procesos ecolégicos
a pequena o gran escala (Seppd, 2007; Brewer et al., 2007). Asi seria el caso para
las dindmicas de dispersién y cambios en la distribucién de especies de plantas,
desarrollo y continuidad de comunidades vegetales modernas, la sensibilidad
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y mecanismos de respuesta de la vegetacién a los cambios de clima asi como
también indicios del origen y propagacién de la agricultura temprana y el rol de
los humanos en estas evoluciones (Seppd, 2007).

6. 5. Dataciones

Las dataciones radiocronoldgicas se realizardn a partir de los restos organicos
obtenidos gracias a las excavaciones arqueoldgicas (carbones de semillas, madera
0 huesos) asi como de los restos biol6gicos encontrados durante las extracciones de
testigos sedimentarios lacustres y terrestres (carbones, semillas, turba, conchas...).

7. COMPARACION DE DATOS Y RESULTADOS PRELIMINARES

Los primeros resultados de la Misién Paleoambiente y Arqueologia del rio
Guaquira-Tiwanaku ya permiten proponer nuevas hipdtesis referentes a distintos
ejes de investigacion.

Los datos adquiridos con nuestros trabajos indican que los sitios mayores podrian
ser asociados a particularidades geoldgicas o geomorfoldgicas. Asi, el sitio de
Poke Tiwanaku se localiza en una meseta rocosa, en relacién directa con la
desembocadura del rio Guaquira-Tiwanaku en la parte principal del valle medio.
La proximidad de este sitio con las minas de cobre identificadas durante las
prospecciones arqueoldgicas indica que las materias primas, las tierras arables y el
control del territorio geogréfico formaban parte de los factores mas importantes en
cuanto al desarrollo de la ocupacién del valle.

En los sitios en los que efectuamos prospecciones, la presencia de mineral de
cobre, de escorias y de objetos terminados parece atestiguar de un tratamiento
mas o menos local de las materias primas. El aporte de las prospecciones geofisicas
permite sugerir la existencia de un centro de produccion en el valle alto. El estudio
de los testigos sedimentarios adquiridos en los estanques del valle alto permitira
aportar nuevos datos sobre la explotacion del cobre en este sector.

En el sitio de Tiwanaku, pudimos poner de relieve la existencia de un canal
antrépico que rodea el sector monumental gracias al estudio de las fotos aéreas
antiguas y recientes y al aporte de nuevas prospecciones geofisicas.

Elaporte de los testigos sedimentarios lacustres extraidos frente a la desembocadura
del rio Guaquira-Tiwanaku ya nos permite mostrar la variabilidad de los facies
sedimentarios que se pueden relacionar con cambios rapidos de paisaje. Las
prospecciones sismicas realizadas en el valle bajo y la llanura aluvial del rio
Guaquira-Tiwanaku permitirdan ademas delimitar los espacios relacionados con
los datos puntuales producidos a partir de las extracciones de testigos y cortes
sedimentarios.

Para terminar, el aporte del estudio de geografia histérica permite proponer una
hipotética restitucion de la evolucién de las orillas del lago.



La mision franco-boliviana «Paleoambiente y Arqueologia del Rio Guaquira-Tiwanaku (Bolivia)»

CONCLUSION

La metodologia interdisciplinaria aplicada para este proyecto se basa en la asociacién
de las Ciencias Humanas con las Ceociencias del medioambiente. El interés de
un enfoque interdisciplinario es de construir e identificar métodos y objetos de
estudio comunes que nos permitan responder a problematicas complejas. Los
datos adquiridos en los sitios arqueolégicos nos permitiran relacionar las actividades
domésticas (agropastoralismo, produccion ceramica y metaldrgica) con los periodos
culturales mediante la caracterizacién de los restos encontrados y gracias a dataciones
absolutas.

Los estudios paleogeogréficos y paleoambientales que realizamos van a permitir
identificar los eventos climaticos y relacionarlos con los cambios de composicién
de la capa vegetal y con los cambios de procesos hidrosedimentarios. Estos datos
nos permitirdn reconstituir la morfologia del paisaje del rio Guaquira-Tiwanaku
para varios perfodos clave de la historia del mundo andino.

El estudio conjunto de los sitios arqueoldgicos y de las formaciones sedimentarias
en un mismo sector de estudio permite relacionar los procesos sedimentarios con
las actividades antrépicas a escala microrregional. La utilizacién de pardmetros de
estudio idénticos entre los analisis a escala de los sitios arqueolégicos, asi como a
escala de las organizaciones geomorfoldgicas més grandes (laguna, llanura aluvial)
nos permite mostrar los cambios de paisaje a escala regional.

Este tipo de estudios interdisciplinarios permiti6 restituir los cambios de paisajes
con alta resolucién temporal en sectores geogréficos complejos como el rio Rhéne
(Francia) en Europa del Sur (Bravard, 2004; Arnaud-Fassetta, 2003; Provansal et
al., 2010; Vella et al., 2013) rios de Europa Occidental (Brown, 1997; Burnouf &
Leveau eds., 2004) e islas del mar Mediterraneo (Ghilardi et al., 2012; Vellaet al.,
2014; Vella, 2010).

Dataciones absolutas permitirdn también relacionar cronolégicamente esas
modificaciones paleoclimaticas y paleogeograficas con las actividades antr6picas
y épocas culturales.

Este estudio multidisciplinario permitird, entre otras cosas, restituir no solo la
evolucién de la linea de costa del lago Wifaymarka y de la composicién de la
capa vegetal para el conjunto de los sectores ecoldgicos de la llanura sino también
de la morfologia de la llanura aluvial y de las zonas htiimedas de la llanura del rio
Guaquira-Tiwanaku (fig. 8).

Este proyecto, innovador en Bolivia, muestra la importancia de un enfoque

interdisciplinario para restituir la evolucién de la interaccion entre las sociedades
antiguas y el medioambiente.
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