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Resumen

El presente trabajo tiene por area de estudio los sitios arqueolégicos Molle Yaco (Periodo Formativo) y
Yasyamayo (Periodo de Desarrollos Regionales), localizados en el piedemonte occidental de las Cumbres
Calchaquies (Provincia de Tucuman, Argentina). Su objetivo es proveer nueva informaciéon sobre las
practicas agricolas llevadas a cabo durante el periodo prehispanico en las citadas ubicaciones y
proporcionar nuevos datos relacionados a la fertilidad de los suelos y su potencial capacidad productiva,
teniendo en cuenta las especies cultivadas en la region en sitios contemporaneos. Se determinaron
caracteristicas fisicas y quimicas sobre muestras de sedimento tomadas en perfiles estratigraficos descritos
en diversos contextos arqueolégicos y geomorfolégicos. Se analizd estructura, textura, pH, calcio,
compuestos de fosforo organico y disponible, y hierro, cobre y manganeso disponibles. Mediante la
aplicacion de Analisis de Componentes Principales se establecié que la textura es el rasgo distintivo mas
importante para diferenciar ambos sitios arqueologicos. Las practicas agricolas implementadas en el pasado
introdujeron alta variabilidad quimica a pesar de las grandes diferencias identificadas entre perfiles
antropizados y naturales. Considerando las necesidades agronémicas de las diversas especies
potencialmente cultivadas la tnica que pudo haber producido rendimiento adecuado dadas las condiciones
ambientales reconstruidas es Chenopodium quinoa.

Palabras clave: pedologia, agricultura prehispanica, quimica del suelo, geomorfologia.
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Abstract

Our study area is located in the piedmont of Calchaquies Summits (Tucuman Province, Northwest
Argentina), comprising two archaeological sites: Molle Yaco and Yasyamayo. The objectives of this paper are
to improve the knowledge of Pre-Hispanic agricultural practices on landscape and soils, and to provide new
knowledge about land fertility of agricultural areas, taking into account the cultivars identified in
contemporaneous archaeological sites of the region. Physical and chemical features, such as structure,
texture, pH, calcium, organic and inorganic phosphorus, and available copper, manganese, and iron were
taken into account. After photointerpretation and field surveys, two agricultural terraced geomorphological
units were sampled. Samples were made in comparable off-site locations and the archaeological sites. After
Principal Component Analysis, physicochemical analysis showed that texture is the most significant
difference between the two archaeological sites. Agricultural practices introduced high chemical variations,
despite the substantial differences between agricultural and off-site profiles. Finally, considering the
agronomic needs of the potential cultivars the only specie that could produce adequate yields according to
the environmental reconstructed characteristics of the region was Chenopodium quinoa.

Keywords: pedology, Prehispanic agriculture, soil chemistry, geomorphology.

INTRODUCCION

La agricultura en regiones aridas y semiraridas constituye un desafio constante. A los
impedimentos propios de la falta de agua se suma la relativa impredictibilidad de las condiciones
ambientales que aporta un riesgo extra que debe ser subsanado. Por otra parte, los suelos tipicos
de estas regiones suelen ser pobres en nutrientes, especialmente materia organica y todos sus
derivados. Para subsanar estos problemas la humanidad ha desarrollado a lo largo de los siglos
una serie de técnicas entre las cuales se destaca el cultivo en terrazas, muy usual en la region
surandina, especialmente en aquellos sectores aridos y semiaridos con pendientes medias a
pronunciadas. Otras practicas que suelen desarrollarse y aplicarse en estas regiones son el
manejo del agua (desde la colecta hasta la irrigacion propiamente) y la aplicacion de abonos
organicos de diversa indole (desde el uso del rastrojo hasta la aplicacién de estiercol), en el caso

de la region andina normalmente de camélidos.

El area de estudio es el piedemonte occidental de Cumbres Calchaquies (Tucuman,
Argentina) (Fig. 1) y el objetivo principal es presentar y discutir los efectos de las practicas agrarias
sobre suelo y paisaje a lo largo del periodo prehispanico, aportando nuevos conocimientos sobre
la fertilidad de las tierras de cultivo y su contexto ambiental, teniendo en cuenta especialmente que

se trata de una de las zonas con mayor déficit hidrico del valle de Santa Maria.
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EL AREA DE ESTUDIO

El valle de Santa Maria es una depresién elongada en sentido N-S. En el sector tucumano
esta limitada al este por las Cumbres Calchaquies y al oeste por la Sierra de Quilmes. Nuestra
area de estudio se localiza en el piedemonte sur y central de las Cumbres Calchaquies (Fig. 1).
Las precipitaciones anuales alcanzan alrededor de los 200 mm anuales, con balances hidricos en
Amaicha del Valle que muestran variabilidad de lluvias sin superar los 200 mm por afio y valores
potenciales de evapotranspiracion superiores a 700 mm anuales. El alto déficit hidrico, de
alrededor de 500 mm, hace que la agricultura sin irrigacion sea imposible en la actualidad
(Pietragalla y Corso, 2008).

Geoldgicamente, el basamento de las Cumbres Calchaquies esta constituido por rocas
metamorficas de mediano y bajo grado (Fm Puncoviscana) con intrusiones graniticas plutdnicas.
La asociacion mineral tipica de estas rocas es cuarzo, biotita, muscovita, clorita y granate (Toselli y
Rossi, 1998). En la zona del piedemonte yacen en discordancia sedimentos fluviales y lacustres de

edad miocena y pliocena (Grupo Santa Maria) (Gonzalez et al., 2000).

Durante el Pleistoceno, la fuerte pendiente existente entre las Cumbres Calchaquies y el
valle de Santa Maria, aumentada aun mas a lo largo del tiempo por efecto de la neotectdnica,
favorecio la instalacion de grandes torrentes. Sus cabeceras, instaladas en zonas de alta montafia,
estuvieron afectadas por procesos de ambiente frio (glaciar y periglaciar) durante el Cuaternario,
generandose una alta produccion de sedimentos disponibles para su movilizacién. A ellos hay que
sumar los que ya existirian como resultado de los procesos de meteorizacion de las rocas
cristalinas en fases climaticas pre-cuaternarias, que ocupaban las zonas altas de estos relieves.
Estos torrentes generaron una intensa denudacion de estas cuencas y trasladando grandes masas
de sedimentos hacia el piedemonte y el fondo del valle principal. Los estudios geomorfologicos
previos muestran que en el conjunto del piedemonte de Aconquija, al sur del area de estudio, se
pueden reconocer hasta cinco grandes niveles acumulativos que en sucesivas fases lo recubrieron
ampliamente (Strecker, 1987). Estas acumulaciones adoptan externamente morfologia de glacis o
pediments y yacen discordantes sobre los depdsitos del Terciario. En la zona de estudio se han
identificado tres niveles distintos, separados por etapas de incision, que reflejan la sucesion de
fases de acumulacién de abanicos aluviales seguidas de procesos de glaciplanacion, alternantes
con etapas intermedias de profundizacién de los cauces, como resultado de cambios climaticos
cuaternarios, aunque sin descartar totalmente la influencia tectonica en este escalonamiento de
formas (Sampietro Vattuone y Neder, 2011) (Fig. 2). Estos depodsitos muestran estructuras

sedimentarias fluviales y de tipo debris flow, mostrando una gradacién de tamafios desde el
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piedemonte alto o zona de raiz de los glacis y las en las areas distales y margenes fluviales del rio
Santa Maria, de composicién dominantemente arenoarcilloso, como ya fue sefialado por Gonzélez
et al. (2000).
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Fig. 1. Mapa de ubicacién de Molle Yaco y Yasyamayo - Valle de Santa Maria.
Fig. 1. Location map of Molle Yaco and Yasyamayo - Santa Maria Valley.
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Tras esta etapa inical de predominio de morfologias de glacis o pediments, comienza un
nuevo periodo acumulativo en el que se formaron abanicos aluviales, especialmente al pie de la
sierra, donde el cambio de pendiente impide el traslado de la carga al perder competencia los
arroyos a partir de este punto. De esta forma, mientras en el sector medio del piedemonte
dominaban los procesos erosivos, en su sector distal se formaron abanicos aluviales compuestos
de materiales mas finos (arenas y limos). Los registros sedimentarios muestran una dinamica
mixta entre la tipicamente fluvial y los flujos de detritos (debris flow), siendo normalmente estos
ultimos los dominantes, generando la presencia de grandes bloques y gravas en matriz limo-
arenosa (Sampietro Vattuone y Neder, 2011) (Fig. 2). Tanto en la formacion de estos abanicos
aluviales como en la formacion de los grandes glacis pleistocenos tuvo que ser importante debié
tener gran importancia las descargas de agua generadas por fusion en los glaciares y neveros de
zonas altas durante el verano en los periodos frios pleistocenos y holocenos (Sayago et al.,
1998a).

Estos abanicos aluviales representan basicamente el Pleistoceno superior y Holoceno y su
actividad se prolonga hasta el momento actual. En el piedemonte de la Sierra de Quilmes, es decir
en la margen occidental del rio Santa Maria, los conos aluviales holocenos se convierten en el tipo
de paisaje geomorfoldgico dominante, quedando sdlo algunos restos dispersos de conos antiguos,
como seria el caso de los existentes en la zona apical del cono de El Pichao (Pefia Monné et al,
este volumen, 165-184). Su asignacién al Holoceno viene establecida por la presencia de cenizas
volcanicas de la erupcion de ca. 4200 BP intercaladas en los conos en ambos piedemontes, como
ha sido sefalado por Pefia Monné et al. (2015; este volumen, pp. 213-148) en la zona préxima a
Cafayate y en los de la zona de Colalao del Valle, representando por tanto el Holoceno inferior y
medio. Las mismas cenizas aparecen en las incisiones de los abanics aluviales de Molle Yaco y
por debajo de las ocupaciones prehispanicas del sector. Igualmente, en la depresion de Tafi del
Valle (Sampietro Vattuone y Pefia Monné, en prensa; Pefia Monné y Sampietro Vattuone, en este
volumen, 23-63) se han descrito sistemas de abanicos de idénticas caracteristicas y edad, en este
caso basados en muchos mas elementos cronolégicos, por lo que se trata de una dinamica muy
generalizada al Noroeste Argentino. Finalmente, el fondo de valle esta ocupado por el lecho aluvial
del rio Santa Maria, formado por canales multiples (braided) en los que dominan los materiales
limo-arenosos, asi como por acumulaciones eolicas estabilizadas con vegetacion (Sampietro
Vattuone y Neder, 2011).
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Los suelos dominantes son Entisoles con escaso o nulo desarrollo de horizontes
pedogenéticos cuyas propiedades derivan del material parental. Se trata de suelos comunes en
climas extremos. En este caso, dentro del orden, es posible identificar en la zona Torriortentes
tipicos cuyo régimen de humedad es Térrico y en donde, en el mejor de los casos, es posible
reconocer una secuencia de horizontes A-C. Su profundidad es variable y estan compuestos de

matriales texturalmente diversos con acumulacién de material grueso (Sayago et al., 1998b).

ARQUEOLOGIA

El valle de Santa Maria presenta numerosas manifestaciones culturales desde el periodo
prehispanico. La secuencia que se presenta a continuacion fue reconstruida a partir de numerosas
evidencias y pretende dar un panorama general de los periodos implicados y sus caracteristicas

generales.

Los asentamientos mas tempranos descubiertos hasta la actualidad pertenecen a
poblaciones cazadoras-recolectoras (ca. 7000-2500 AP). Los asentamientos de esta época son
visibles en la cuenca del Rio Amaicha y adyacencias, al sur del area de estudio (Cigliano, 1961,
1968; Hocsman et al., 2003; Somonte, 2007). Los materiales arqueolégicos mas representativos
aparecen en sitios a cielo abierto, sin estratificacion y son muy dificiles de localizar
cronolégicamente. Sin embargo, las excavaciones llevas a cabo en la Quebrada de los Corrales,
parte de la cuenca del rio Amaicha permitieron identificar materiales arqueoldgicos consistentes
con ocupaciones cazadoras recolectoras tempranas datadas en 7420 + 25 AP (Martinez et al.,
2013).

Los asentamientos del Periodo Formativo (ca. 2500-1000 AP) son posteriores. Durante
esta época surgen las aldeas sedentarias, se difunden las practicas agropastoriles y la
manufactura de recipientes de ceramica. Este periodo es seguido por el de Desarrollos Regionales
(ca. 1000-600 AP), caracterizado por un gran crecimiento poblacional, la construccion de aldeas
con estructuras defensivas y la introduccion de mejoras en los sistemas productivos. Finalmente, el
Periodo Inca (ca. 600-500 AP) durante el cual el Imperio Inca se expandié llegando al Noroeste

Argentino generando cambios en el sistema de poder y el uso del espacio.

En la zona sur del piedemonte de Cumbres Calchaquies, nuestra area de estudio, se
identificaron asentamientos del Periodo Formativo visibles en superficie aunque de manera
fragmentaria y subyacentes a contrucciones mas tardias (Sosa, 1996-97, 1999; Aschero y Ribotta,

2007; Somonte, 2007). El patrén de asentamiento tipico es en unidades circulares construidas a
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piedra seca sin cimientos. Las habitaciones estan dispersas entre campos agrarios aterrazados.
Los fechados radiocarbdncos obtenidos hasta la fecha son 1180 + 40 AP (885-975 cal AD; UGA
8360), 1130 + 40 AP (897-1014 cal AD; UGA 8360) y 900 + 70 (1052-1266 cal AD; UGA 8359)
(Aschero y Ribotta, 2007). Sosa (1996-97) concluyd, mediante interpretacion visual de fotografias
aéreas a escala 1:50.000, que existen seis loci de Periodo Formativo localizados a lo largo del Rio
Amaicha. Considerando que este trabajo no tiene control de campo, sus resultados son altamente
especulativos y deben ser tomados con precaucién. El unico asentamiento semiurbano de la zona
fue estudiado por Rivolta (2005) y Rivolta y Salazar (2007) y pertenece al Periodo de Desarrollos
Regionales. Existe una distribucion diferencial de asentamientos por periodos. Los abanicos
aluviales, formados por pequenas cuencas, fueron ocupados solo durante el Formativo, mientras
que hacia el norte y sur de estas geoformas, donde las cuencas son de mayor tamano, los
asentamientos de ambos periodos se hallan superpuestos. Este fendmeno fue atribuido a cambios

en la disponibilidad de agua a través del tiempo (Sampietro Vattuone y Neder, 2011).

En relacién con los cultivos identificados en el area, Arreguez et al. (2010) recuperaron
muestras arqueobotanicas de Phaseolus vulgaris var. vulgaris, Zea mays var. oryzaea y Z. mays
var. indurata, también encontraron Amarantaceae, en proceso de identificacion en este momento
(Oliszewski, comunicacién personal, 2013). Estas muestras, con condiciones excepcionales de
conservacion, fueron recogidas en la Quebrada de los Corrales, una cueva localizada en el sector
norte de la Sierra de Aconquija, unos kilbmetros al sur del area de estudio. Los datos
radiocarbonicos obtenidos abarcan entre 2100 £ 200 AP (360 cal AC — 122 cal AD; UGA 01616) y
590 £+ 30 AP (1392 — 1426 cal AD; UGA 06599), comprendiendo los periodos Formativo y de

Desarrollos Regionales (Oliszewski et al., 2008).

En el sitio arqueoldgico El Pichao, localizado en el piedemonte de la Sierra de Quilmes,
unos pocos kildbmetros al oeste de nuestra area de estudio, dentro del mismo valle de Santa Maria,
se identificaron restos arqueobotanicos de Zea mays, Phaseolus vulgaris, Cucurbita sp.,

Amarantaceae ylo Chenopodiaceae (Chenopodium sp. ylo Amaranthus sp.) (Cano, 2011).

TERRAZAS AGRICOLAS, SUELOS Y FERTILIDAD

Es indudable que las terrazas construidas por el hombre modifican el suelo (Zougmoré et
al., 2002; Vancampenohout et al., 2006; Nyssen et al., 2007; entre otros). Sin embargo, existen
pocos estudios pedoldgicos de las terrazas agrarias prehispanicas del Noroeste Argentino (Roldan,
2004; Ogas et al., 2006; Roldan et al., 2008; Williams et al., 2008; Roldan et al. 2009, Caria et al.,
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2010; Korstanje y Cuenya, 2008; Sampietro Vattuone et al., 2011; Sampietro Vattuone et al., 2014;
Roldan, 2014; Roldan et al., 2016).

Sandor (2006) propuso cuatro tipos fundamentales de intervenciones sobre el terreno
orientadas a la producciéon agricola: a) terrazas de banco, tipicas de zonas muy inclinadas; b)
terrazas inundadas del sudeste asiatico; c) terrazas de escorrentia de zonas semiaridas y aridas; y
d) campos en franjas del noroeste europeo. La funcion de las terrazas es crear una topografia
estable para la agricultura, retener el suelo y controlar la erosion, acumular suelo por relleno
natural o manual, controlar el agua (desde escorrentia hasta irrigacién) y modificar el microclima
(Sandor, 2006). La construccion de terrazas agricolas involucra una segmentacion del perfil
topografico natural mediante la creacion artificial de escalones compuestos por barreras de
contencion y campos desarrollados detras de éstos. Los elementos constructivos basicos son la
base de la terraza, la pared y el cuerpo de suelo (van Breemen et al., 1970, en Sandor, 2006). El
proceso de construccion del cuerpo de suelo puede darse por sedimentacion aluvial/coluvial
natural y relleno manual. Estas dos categorias permiten, de acuerdo con Denevan (1980),

distinguir entre terrazas agricolas para el primer caso y andenes para el segundo.

La construccién de terrazas agricolas puede tener impacto positivo o negativo sobre el
ambiente y el paisaje a diversas escalas. Tomando en cuenta solo las terrazas de escorrentia, que
son las tipicas de nuestra area de estudio, se observa entre las modificaciones de los procesos
geomorfoldgicos la depositacion episédica de sedimentos fluviales y coluviales y una disminucion
de las pendientes; a escala de suelos esta practica produce pequefos endicamientos con lo cual
modifica el escurrimiento superficial y subsuperficial favoreciendo en algunos casos los procesos
iluviales por infiltracién y en otros erosiéon por piping y acarcavamiento. En cuanto a los potenciales
cambios fisicoquimicos de los suelos pueden aparecer horizontes enterrados, siendo posible
verificar incremento o reduccién del cabono organico, nitrégeno, fésforo, y pH; desde el punto de
vista biolégico hay un incremento en la cantidad de deshechos organicos en caso de no eliminarse

los rastrojos y aumento de actividad microbiana por incremento de la humedad (Sandor, 2006).

La comparacion de los resultados fisicoquimicos observados en perfiles de suelos que
evolucionaron dentro de un sistema agrario con otros perfiles naturales de las mismas unidades de
paisaje permite evaluar la fertilidad del suelo. Ademas es posible explorar cambios directos e
indirectos producidos dentro del cuerpo de suelo de la terraza dando una idea de su capacidad
productiva para cultivos especifico; el establecimiento de estos parametros permite conocer en qué
medida el suelo es capaz de proveer los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas y

evaluar potenciales concentraciones toxicas de algun elemento (Foth, 1990).
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LOS CULTIVOS ANDINOS Y SUS REQUERIMIENTOS AGRONOMICOS

Entre la variedad de cultigenos encontrados por diversas metodologias en contextos
arqueoldgicos préximos a nuestra area de estudio en ambientes similares sobresale la recurrencia
y valor nutricional de la papa (Solanum tuberosum), maiz (Zea mays), poroto (Phaseolus vulgaris),

amaranto (Amaranthus caudatus) y quinoa (Chenopodium quinoa) (Fig. 3a-e).

Cada una de estas especies posee requerimientos agrondmicos especificos. En términos
generales, la papa (Solanum tuberosum) prefiere suelos bien drenados, friables, con 25 a 30 cm
de profundidad, el pH debe ser entre 5y 5,4. Los suelos pesados con limos y arcillas son menos
adecuados para este cultivo (Tapia y Fries, 2007). El maiz (Zea mays) prefiere suelos fértiles con
por lo menos 2,5 % de materia organica, no se desarrolla en suelos acidos o muy inclinados,
ademas necesita suelos bien drenados. De acuerdo a las investigaciones realizadas es uno de los
pocos cultivos andinos que siempre es fertilizado (Tapia y Fries, 2007). El poroto (Phaseolus
vulgaris) prefiere suelos francos con buena aireacion y buena infiliracién. Tiene buen desarrollo
con alrededor de 400 mm de precipitaciones. El amaranto (Amaranthus caudatus) prefiere suelos
francos con buen drenaje, pH ligeramente acido hasta 8. Con precipitaciones inferiores a los 800
mm necesita irrigacion (Tapia, 2000). La quinoa (Chenopodium quinoa) es un cultivo muy rustico
que puede ser producido en suelos pobres, con disminucion del rendimiento por hectarea. Prefiere
suelos francos, no muy profundos, con alta cantidad de materia organica y buen drenaje, el pH
debe ser neutro o ligeramente alcalino. Sin embargo, dependiendo de la variedad tolera desde pH
8 a 4,5. Es un cultivo que en general no requiere fertilizacién. Segun la variedad es capaz de

tolerar desde 200 a 2000 mm de precipitaciones y heladas suaves (Tapia, 2000).

De acuerdo a investigaciones etnograficas realizadas en los Andes peruanos y bolivianos la
agricultura de cultivos asociados es comun y persigue diversos objetivos conduciendo en general a
un aumento de la capacidad productiva y la diversificacion del riesgo de produccién. El maiz es un
cultivo complementario del poroto debido a que las bacterias que crecen en los nodulos de las
raices del poroto nitrifican el suelo, favoreciendo la biodisponibilidad del nitrégeno, mientras que el
rastrojo del maiz restituye el fésforo consumido por el poroto. La asociacion entre maiz y quinoa
facilita el control de plagas. Es usual encontrar diversos tipos de papas plantadas junto a maiz y
tarwi (Lupinus mutabilis) o quinoa. Ademas la practica de rotar los cultivos con diversos intervalos

de barbecho para la parcela es comun (Tapia y Fries, 2007).
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MATERIALES Y METODOS

Se han utilizado fotografias aéreas (Spartam Air Service (1969) a escala 1:50.000) e
imagenes de Google-Earth de 2003-2013 para la elaboracion de cartografia tematica,
especialmente geomorfolégica y arqueoldgica. Debido a la presencia de terrazas agricolas, se
seleccionaron dos unidades geomorfolégicas para muestreo. Un abanico aluvial (sitio Molle Yaco,
MY) y un glacis (sitio Yasyamayo, Y). Se realizaron dos transectas longitudinales a la pendiente
sobre los sitios arqueolégicos de cada una de las unidades geomorfolégicas para identificar
fragmentos ceramicos cronolégicamente diagndsticos y establecer los puntos de muestreo mas

representativos teniendo en cuenta el estado de conservacion de las terrazas agricolas.

Para muestrear los sectores agricolas se tuvo en cuenta que para comparar la evoluciéon de
los perfiles con y sin realizacion de practicas agricolas es necesario que éstos compartan la misma
historia ambiental, por lo que se seleccionaron ubicaciones pertenecientes a la misma unidad
geomorfoldgica y con altitud similar. Mas aun, para obtener muestras altamente representativas del
imacto antrépico producido sobre las tierras de labranza se excavd inmediatamente aguas arriba

de los muros de contencion de cada terraza.

En total se excavaron manualmente 15 calicatas, siete en Yasyamayo (tres perfiles de
control fuera del sitio arqueoldgico, uno en una unidad circular relacionada a una terraza y tres
contra las paredes de las terrazas); las otras ocho calicatas fueron excavadas en Molle Yaco (tres

controles fuera del sitio y cinco contra los muros de las terrazas).

Los perfiles fueron descritos siguiendo las normas de la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1999). En el caso en que era imposible reconocer horizontes edaficos se muestreé el sector
central de cada capa identificada, si era imposible reconocer una capa los muestreos se realizaron

cada 10 cm. En total se recolectaron 63 muestras de sedimento.

Entre los parametros analizados se tomdé en consideracion textura, estructura, y
compuestos tales como materia organica (%MO) (Walkley y Black, 1934), calcio disponible (Ca),
fésforo organico (P,) y disponible (Pq4) (Fiske y Subbarow, 1925), entre los micronutrientes hierro
(Feq), cobre (Cug) y manganeso (Mny) disponibles (Dewis y Freitas, 1984), y pH para tener una
idea de la biodisponibilidad del sistema en conjunto. Estas técnicas fueron modificadas para el

analisis de muestras arqueoldgicas (Roldan et al., 2005).

La variabilidad y similitud de las muestras entre los perfiles fue establecida mediante el
Anadlisis de Componentes Principales (ACP) utilizando Xlstat 2009 para Excel. Esta técnica

estadistica permite el establecimiento de componentes que son variables compuestas calculadas a
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partir de las originales. Es muy util para explicar la variabilidad en vez de la correlacion entre las
variables. Los resultados son representados en un grafico bidimensional donde la dispersion de los
puntos, que representan en este caso los perfiles de suelos, esta en funcidon de estos dos
componentes principales (o factores), que son aquellos que agrupan la mayor parte de las

muestras. Cuanto mas proximos estan los puntos entre si mas similares son los perfiles entre ellos.

Para introducir los datos en el sistema se calcularon los valores promedio de cada variable
en cada perfil. De este modo, cada componente esta compuesto por las variables calculadas con
los valores medios de cada perfil. En esta oportunidad se utilizaron graficos de dos ejes que
representan la distribucion de los perfiles junto con las variables analizadas para indicar cuales son

las mas significativas del sistema agricola.

RESULTADOS

Descripcion de los sitios arqueolégicos

El sitio arqueoldgico Molle Yaco esta localizado en uno de los abanicos aluviales formados
durante el Holoceno inferior y medio (Sampietro Vattuone y Neder, 2011), donde Ilos

asentamientos arqueoldgicos pertenecen al Periodo Formativo (Sampietro Vattuone et al., 2012).

Mediante el uso de un Modelos Digital de Altura (DEM) se determiné que la pendiente
dominante es inclinada (7-13 %) y moderadamente abrupta (13-20 %), con exposicion oeste (Fig.
2). La fotointerpretacion y prospeccion de campo permitié establecer que el area fue intensamente
manipulada con propésitos agricolas. También se identificaron unidades residenciales dispersas y
otro tipo de estructuras aisladas cuyo analisis excede el objetivo de este trabajo. Hasta este
momento se identificaron tres tipos de construcciones asociadas a agricultura: terrazas, lineas de
piedras y despedres. Las primeras son paredes de bloques simples construidas con técnica de
piedra seca, sin estructuras fundacionales adicionales, que llegan a alcanzar los 50 cm de altura
sobre el terreno. Los bloques alcanzan hasta 30 cm de eje mayor. El cimiento puede alcanzar
hasta 10 cm bajo la superficie antigua inferida. En conjunto, estan dispuestas perpendiculares a la
pendiente formando aterrazamientos de hasta 7 m de ancho. De acuerdo a las observaciones de
campo los cuerpos de suelo de las terrazas se formaron por arrastre y sedimentacién de los
materiales provenientes de aguas arriba de las paredes. No hay alteraciones estratigraficas o
fisicoquimicas que indiquen otro proceso de formacion. En la actualidad, las paredes estan

totalmente colmatadas y no sobresalen del nivel del cuerpo de suelo (Fig. 3a).
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Las lineas de piedras son alineamientos de bloques de hasta 50 cm de eje mayor
dispuestos perpendiculares a la pendiente pero no son paredes. Suelen estar separadas entre si

entre 1 y 2 m. No generan terrazas propiamente pero suavizan la pendiente (Fig. 3b).

Finalmente, los despedres son monticulos de cantos rodados sin seleccion granulométrica,
pueden ser elongadas en el mismo sentido de la pendiente o simplemente formar acumulaciones

circulares, son el producto de limpieza de las superficies agricolas (Fig. 3c).

Se excavaron 8 calicatas en esta unidad de paisaje, tres en zonas sin sistematizacion
agricola y cinco aguas arriba de los muros de contencion. Las descripciones y resultados
fisicoquimicos se encuentran en la Tabla 1. No se realizaron hallazgos arqueolégicos en ningun

sondeo.

El sitio arqueoldgico Yasyamayo se encuentra en uno de los niveles medios de glacis
pleistocenos (Sampietro Vattuone y Neder, 2011). Los asentamientos arqueoldgicos pertenecen al
Periodo de Desarrollos Regionales, superpuestos en algunos sectores a asentamientos del
Formativo (Sampietro Vattuone et al., 2012). El modelo digital de altura mostré que las pendientes
dominantes son suavemente inclinada (2-7 %) e inclinada (7-13 %) con sectores moderadamente
abruptos en las zonas mas altas (13-20 %), con exposicion oeste (Fig. 4). La prospeccion de
campo permitié identificar grandes extensiones de terrazas agricolas con tres tipos de

construcciones: terrazas, despedres y unidades circulares aisladas.

Las terrazas estan construidas con técnica de piedra seca, son muros simples de hasta 60
cm de alto desde su base. Las paredes sobresalen unos 30 cm por encima del nivel del cuerpo de
suelo aguas arriba de la pared. Se encuentran asentadas 10 cm bajo la que fue la superficie de
cultivo en el pasado, sin cimentaciones de ningun tipo. El cuerpo de suelo se construyé
naturalmente por sedimentacion aluvial/coluvial, favorecida por la falta de vegetacion, pendiente y
procesos erosivos. La separacion entre muros varia entre 2 y 10 m (Fig. 5a). Los despedres tienen
las mismas caracteristicas que los de Molle Yaco. Las unidades circulares aisladas pueden tener
hasta 3 m de diametro, las paredes asoman escasamente sobre la superficie del terreno, aunque

se realizé un sondeo (Y-P2) no se profundizo en el estudio de estas estructuras (Fig. 5b).

Se excavaron 7 calicatas, tres fuera del sector agricola y tres proxima a los muros de
contencién. Las descripciones y resultados fisicoquimicos estan expuestos en la Tabla 2. No se

encontraron materiales arqueoldgicos durante las excavaciones.
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despedres.
Fig. 4. Molle Yaco Archaeological site: (a) Prehispanic agricultural terraces; (b) stone lines; (c) despedres.

Analisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado a toda la muestra en conjunto
mostré que es posible distinguir dos grupos de perfiles de suelo, los que pertenece a Yasyamayo y
aquellos pertenecientes a Molle Yaco (Fig. 7a-c). Las diferencias son mayores entre las unidades
geomorfolégicas que aquellas introducidas por la manipulacion humana de las areas. El
graficoobtenido solo agrupa el 51,17% de las observaciones debido a que la muestra tiene gran
dispersion con muy poca correlacion entre las variables; este tema se abordara mas adelante

nuevamente (Fig. 7a).
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Fig. 5. Cuenca del sitio arqueolégico Yasyamayo y clasificacion de pendientes.
Fig. 5. Basin of Yasyamayo archaeological site and slope classification.
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Fig. 6. Sitio arqueoldgico Yasyamayo: (a) terrazas agricolas prehispanicas; (b) circulos de piedra.
Fig. 6. Yasyamayo archaeological site: (a) Prehispanic agricultural terraces; (b) stone circles.

Aplicando el ACP sobre las texturas es posible observar que el mismo resultado retune el
100% de la muestra en la representacion grafica (Fig. 7b). Asi como en el caso anterior el Factor 1
es el que agrupa mas estrechamente los perfiles sobre el eje vertical, siendo las variables
dominantes arena y limo. De acuerdo con esto es posible deducir que Molle Yaco posee texturas
mas arenosas que aquellas de Yasyamayo que evidencian mayor cantidad de limo. Por el

contrario, la aplicacién del ACP a las variables quimicas no permite detectar tendencias (Fig. 7c).

Tomando cada unidad geomorfolégica por separado se establecié que los perfiles naturales
son mas parecidos entre si que aquellos antropizados, se presentan mas préximos en el grafico
que reune el 63,94% de la variabilidad (Fig. 7d-f). Estos perfiles tienden a tener mas Ca, Feq, ¥y
limo, mientras que los agrarios, aunque mas variables, tienden a ser limo-arcillosos. Con
excepcion de los perfiles MY-P6 y MY-P7, los perfiles naturales contienen mayor concentracion de

nutrientes (Fig. 7f).

Los resultados de ACP de Yasyamayo (Fig. 7g-i) muestran que los perfiles naturales son
mas arenosos (Fig. 7h) y tienen menor concentracién de nutrientes que los agricolas (Fig. 7i),
aunque estos perfiles presentan alta variabilidad a juzgar por la dispersion en el grafico. EI ACP
considerando solo las texturas permite apreciar la misma tendencia reuniendo el 99,99% de la
muestra. En la busqueda de evidencias en la distribucion de nutrientes se observa que los perfiles
naturales poseen mayor %MO pero menos concentracidon de micro nutrientes disponibles. Asi

como en Molle Yaco, la variabilidad entre los perfiles agrarios es mayor que entre los naturales
(Fig. 7g y 7h).
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Fig. 7. Biplots obtenidos tras el ACP. Todos los perfiles (a) todas las variables; (b) textura; (c) componentes
quimicos. Molle Yaco (d) todas las variables; (e) textura; (f) componentes quimicos. Yasyamayo (g) todas las
variables; (h) textura; (i) componentes quimicos.
Fig. 7. Biplots obtained after PCA. All profiles (a) all variables; (b) texture; (c) chemical components. Molle
Yaco (d) all variables; (e) texture; (f) chemical components. Yasyamayo (g) all variables; (h) texture; (i)

chemical components.

DISCUSION

Las caracteristicas constructivas de las paredes de las terrazas son similares en ambos

sectores. Aunque en el primer caso las terrazas estan colmatadas y el cuerpo de suelo de la

terraza alcanza toda la pared aguas arriba, mientras que en Yasyamayo las paredes son por lo

menos 30 cm mas altas que el cuerpo del suelo. En algunos casos las superficies agricolas se

infirieron por la presencia de la uUnica capa con edafizacién minima que normalmente esta

enterrada y localizada aguas arriba proxima a la base de la pared.
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El aumento de la tasa de sedimentacion puede deberse a tres factores. En primer lugar, de
acuerdo a los antecedentes, Molle Yaco es un abanico aluvial, geoforma de origen fluvial con alta
seleccion de sedimentos. Considerando la energia del sistema y la capacidad de carga de los rios
en el area, las arenas fueron los primeros sedimentos en depositarse y los limos y arcillas se
depositaron aguas abajo hacia el sector medio y bajo del piedemonte. Yasyamayo es producto de
un proceso de flujo de detritos, constituido por materiales provenientes de las laderas y de la parte
alta de las montafias. Siendo flujos de alta competencia con matriz limosa y bloques de tamafo

diverso. Estos resultados también son reflejados por el analisis textural de ACP.

En segundo término, las pendientes dominantes de Molle Yaco son mayores que las de
Yasyamayo generando erosiéon mas intensa y por lo tanto agradacién mas rapida detras de los

muros de contencion.

En tercer término, de acuerdo a los antecedentes (Sampietro Vattuone et al., 2012) los
asentamientos de Molle Yaco son mas tempranos que los de Yasyamayo y fueron abandonados
debido a un periodo de aridizacion regional producido en los inicios del segundo milenio de la Era
Cristiana, como ha sido definido por Pefa Monné et al. (2015). A partir de este momento es muy

probable que las terrazas fueran abandonadas deteniéndose su mantenimiento.

Un rasgo estructural que se encontré solo en Molle Yaco son las lineas de piedras. No se
realizaron excavaciones o0 muestreos y es evidente la falta de potencia en los depdsitos asociados
a las mismas. En relacion a su funcionalidad existen experimentos llevados a cabo en El Sahel que
demuestran la eficiencia de este tipo de estructuras para disminuir el escurrimiento superficial
mejorando la infiltracion de agua, también reducen el transporte de sedimento fino reteniendo

limos y arcillas (Zougmoré et al., 2002).

Sullivan (2000), analizando los alineamientos de piedra dispuestos perpendiculares a la
pendiente en las tierras altas del Sudoeste Norteamericano, de caracteristicas similares a los de
nuestra area de estudio, determind que fueron efectivos para impedir el escurrimiento y favorecer
la retencion de sedimentos ayudando a generar una superficie agricolas mas propicia. Los
resultados geoquimicos cadticos impidieron explicar el efecto de la agricultura de secano sobre la
fertilidad aunque demostré que los suelos no estaban agotados antes del abandono. Esta
variabilidad, inducida por manipulacion humana, también esta presente en nuestros resultados. La

extension del muestreo probablemente permitira establecer algunas tendencias.

Caria et al. (2010) presentaron los resultados fisicoquimicos de lo que denominaron
andenes agricolas en la Quebrada de Los Corrales. Aunque de acuerdo a los datos presentados

no es posible determinar si el cuerpo de suelo de las estructuras agricolas fue rellenado
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manualmente. Este sector esta localizado sdélo unos pocos kildmetros al sur de nuestra area de
estudio. Desafortunadamente, dada la escasa consistencia en la presentacién de los resultados
solo podemos apreciar que éstos tienen alta variabilidad al igual que los nuestros. A diferencia del

caso que se esta analizando, la fundacion de los muros fue realizada con una capa de gravas.

En relaciéon con evaluaciones de fertilidad llevadas a cabo en el Noroeste Argentino, Ogas
et al. (2006) establecieron en Las Juntas, Los Varela y Los Talas, tres sitios arqueoldgicos del valle
de Ambato (Catamarca), que las terrazas agricolas favorecieron la presencia de horizontes
superficiales mas profundos con alto porcentaje de arcillas y biodisponibilidad de bases tales como

Ca, Mg y K, probablemente vinculado con el enriquecimiento en arcillas.

Algunos perfiles agrarios presentan horizontes enterrados. Es probable que la construccion
de los muros de las terrazas favoreciera en algunos casos la estabilidad del sistema y la retencién

potencial de agua permitiendo una edafizacién minima.

De acuerdo a los ACP, las actvidades humanas sobre las tierras de laboreo agricola
introdujeron variabilidad en la manifestacion de las variables consideradas. En el caso de Molle
Yaco la biodisponibilidad de nutrientes estd en general disminuida en los sectores agricolas

mientras que en Yasyamayo la situacion es inversa.

En relacién a las plantas cultivadas y sus necesidades agronémicas no hay duda de que los
suelos de la zona son especialmente pobres. Aunque los analisis fisicoquimicos obtenidos por
Korstanje y Cuenya (2008) y Williams et al. (2008) no son comparables de manera directa, ellos
muestran, junto a los resultados obtenidos por Arreguez et al. (1010) y Cano (2011) cuales son los
cultivos preferidos en el area. En el valle Calchaqui medio, Williams demostré que frente a
condiciones ambientales similares a las de nuestra region, en tierras de labranza de secano
(inferidas como tales a partir de la falta de diatomeas y Chrisophyceae) se registra un notorio
descenso en la cantidad de materia organica en el sustrato. Dada la abundancia de granos de
almidon en las muestras es probable que la especie mas cultivada fuera la papa. La produccion
fue realizada con el agregado de estiércol de camélidos. La sistematizacion del espacio agrario
comenzo hacia el 1240 + 40 AP (773-887 cal AD; Beta 232251) (Williams et al., 2008). La
presencia de granos de almidén no identificados se debe probablemente a la practica de cultivos
asociados o rotacion, practica que compenso algunas deficiencias ambientales (Williams et al.,
2008).
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CONCLUSIONES

Los sitios arqueoldgicos analizados se encuentran en la vertiente occidental de Cumbres
Calchaquies un sector con un altisimo déficit hidrico, condicionado en buena medida por la sombra
de lluvias que genera la propia sierra. El sitio arqueoldgico Yasyamayo se encuentra ubicado sobre
un glacis de nivel 2 de edad pleistocena, compuesto por materiales de flujo de detritos que
descendieron desde la sierra a través de una extensa cuenca que se interna profundamente en las
Cumbres Calchaquies. El sitio arqueoldgico Molle Yaco posee mayor extensién y se encuentra
asentado sobre abanicos aluviales formados por pequefias cuencas de exposicion Oeste. Estos
abanicos pertenecen al nivel 3 identificado en la zona y se formaron durante el Holoceno medio,
dada la presencia de una capa de cenizas volcanicas cuya situacion estratigrafica permite
asimilarla a la datada en ca. 4200 AP presente en la region. Esta capa de tefras aparece en ciertos

sectores donde las incisiones de los arroyos que bajan de la sierra la dejan expuesta.

Ambos sitios presentan terrazas agricolas, sin embargo las caracteristicas constructivas
son levemente diferentes. Hasta ahora no ha sido posible encontrar lineas de piedras en

Yasyamayo y solo las terrazas de Molle Yaco se presentan totalmente colmatadas.

En Molle Yaco prevalecieron las condiciones erosivas, como puede verse en la textura de
los perfiles agrarios y la agradacién de las terrazas producida por el transporte de distitos tipos de
sedimentos desde pendiente arriba. La composicién de los abanicos aluviales y sus pendientes los

hacen susceptibles a la erosion.

Las intervenciones humanas sobre las tierras de laboreo introdujeron alta variabilidad en
los valores de los diversos nutrientes considerados en ambos casos. Sin embargo, Molle Yaco
muestra un descenso en la concentracién de nutrientes de las terrazas respecto de los valores no
antropizados. Por el contrario, los perfiles de control de Yasyamayo mostraron mayor porcentaje
de materia organica mientras que en los perfiles agricolas este componente disminuyo
aumentando la biodisponibilidad de micronutrientes, probablemente debido a condiciones
ambientales creadas por los muros de contencion de las terrazas. La presencia de materiales
texturalmente mas finos hace posible esta biodisponibilidad frente a la degradacion de la materia

organica.

Retomando el concepto de fertilidad expuesto anteriormente, se puede observar que si bien
los valores absolutos de ciertos nutrientes son bajos, los suelos no estan agotados. Las diferencias
mas profundas entre un sitio y el otro estan dadas por la textura y vinculadas a la génesis de las

unidades geomorfologicas. Las texturas mas finas de Yasyamayo favorecen la retencion de

207



Sampietro Vattuone, M.M., Roldan, J., Pefia Monné, J.L., Lefebvre, M.G., Vattuone, M.A.

micronutrientes y la biodisponibilidad aun en el caso de que el uso agrario disminuya la cantidad

porcentual de materia organica.

La construccion de terrazas agricolas puede tener efectos positivos o negativos sobre la
tierra de cultivo dependiendo del ambiente y las actividades agrondmicas. En este caso se
presentan dos situaciones opuestas. La comparacion entre los perfiles de Molle Yaco mostré que
las practicas agricolas empobrecieron las tierras de labranza, mientras que en Yasyamayo se dio

la situacion inversa.

Considerando los requerimientos agronémicos de los cultivos identificados en la region en
sitios contemporaneos y las caracteristicas ambientales de nuestra area de estudio se puede
inferir que la Unica especie que pudo tener un desarrollo razonable sin irrigacion con las
caracteristicas pedoldgicas expuestas es la quinoa (Chenopodium quinoa). Sin embargo, el cultivo
asociado de especies y el riego pudieron compensar las deficiencias impuestas por el ambiente

mejorando las posibilidades productivas.

La disponibilidad de agua del suelo es el factor mas limitante en nuestra érea de estudio.
De acuerdo a las reconstrucciones paleoambientales existentes hasta la fecha, esta fue
particularmente escasa durante la transicion entre el primer y segundo milenio, siendo el
piedemonte de Cumbres Calchaquies el mas afectado regionalmente. Es probable que el

desarrollo del regadio contribuyera a mitigar este déficit.
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