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RESUMEN

Se prueba un modelo de distancia anisotropica elaborado en SIG para evaluar costos de
desplazamiento en ambientes con topografias abruptas en funcion de la pendiente y tiempo reco-
rrido (Lucero et al., 2021). Se aplican rangos propuestos (locales, no locales y extrarregionales)
para evaluar costos de aprovisionamiento y cambios en el acceso a las fuentes de obsidiana:
Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante. Se evaliia la distribucion de artefactos con andlisis
geoquimicos asignados a estas fuentes considerando la disponibilidad anual/estacional de sitios
a partir de un andlisis SIG de cobertura nivea. El decrecimiento de obsidianas sigue tendencias
esperables de acuerdo con el fall-off de las fuentes, aunque es asimétrico a uno y otro lado de
los Andes. Tendencias espaciales no esperables pueden explicarse por la localizacion de empla-
zamientos en umbrales variables de estacionalidad y acceso en funcion de cambios ambientales,
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pero también sociales vinculados a la territorializacion del espacio.
Palabras clave: modelo anisotropico — ambiente altoandino — obsidiana — costos de acceso
— Holoceno

OBSIDIAN SUPPLY IN THE ANDES: APLICATION OF AN ANISOTROPIC DISTANCE
MODEL IN THE LAGUNA DEL DIAMANTE AREA (S34°)

ABSTRACT

An anisotropic GIS distance model based on slope and travel time is tested to evaluate
travel costs in environments with steep topographies (Lucero et al. 2021). The proposed ranges
(local, non-local and extra-regional) are applied to evaluate supply costs and changes in access
to obsidian sources: Arroyo Paramillos and Laguna del Diamante. The distribution of artifacts
with geochemical analyzes assigned to these sources is evaluated; annual/seasonal availability of
the sites from a snow cover analysis with GIS has also been considered. The decrease in obsidian
follows the expected trends according to the decrease in sources, although it is asymmetric on
both slopes of the Andes. Unexpected spatial trends can be explained by the location of sites at
variable thresholds of seasonality and access depending on environmental changes, but also by
social changes associated with the territorializing of space.

Keywords: anisotropic model —highAndean environment—obsidian—access cost—Holocene

INTRODUCCION

Entre S32° y S34° la cordillera de los Andes alcanza sus maximas altitudes (mds de 6.000
m s.n.m). A esta latitud, extensos cordones de montafia cubiertos de nieve restringen estacional-
mente el acceso y las conexiones entre sus dos vertientes. Las caracteristicas ambientales a uno
y otro lado de la cordillera son contrastantes y estin modeladas principalmente por esta barrera
orografica (Garreaud, 2009). En las tltimas décadas hemos desarrollado estudios arqueolégicos
sistemdticos en segmentos latitudinales comprendidos entre S29° y S34°, particularmente en
ambientes emplazados en el limite de vertientes y en sitios localizados a mas de 3.000 m s.n.m.
(Castro et al., 2013; Lucero et al., 2017; Duran et al., 2018; Cortegoso et al., 2020; Yebra, 2022).

Los patrones de uso humano de los ambientes de altura han sido un tema relevante en la ar-
queologiadel occidente sudamericano. Estos ambientes ofrecen una diversidad de recursos bidticos
y abidticos atractivos para la vida humana. El uso de la cordillera de los Andes para la extraccion
de recursos como la obsidiana ha sido registrado desde ca. 10000 afios AP (Aldenderfer, 2008;
Rademaker et al., 2014). Estudios que incluyen amplias escalas latitudinales con un eje andino
han sugerido ademads que estos enclaves pudieron actuar como refugio frente a fluctuaciones cli-
maticas y/o demograficas particularmente en el Holoceno medio (Méndez et al., 2015; Barberena
et al., 2017). Este trabajo busca aportar a las discusiones sobre explotacién de recursos liticos
en ambientes altoandinos testeando un modelo espacial de abastecimiento desarrollado con SIG
(Sistemas de Informacién Geografica) que permite discriminar entre recursos locales y no locales
considerando costos de acceso en ambientes abruptos (Lucero et al., 2021).

La laguna del Diamante se localiza en el limite cordillerano argentino-chileno (S34°) en
un paisaje modelado por distintos eventos volcanicos. Su geologia y rasgos son resultado de
una erupcion volcdnica de tipo pliniana ocurrida hace 450 ka que generd un crater de 20 km de
didmetro. El borde de la caldera tiene altitudes comprendidas entre 3.800 y 4.000 m s.n.m; en su
interior se localizan las cotas mds bajas (3.300 m s.n.m). En estas cotas se conformé una laguna
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denominada Diamante, de la cual nace el rio homénimo, uno de los principales cursos de agua

de Mendoza. Eventos volcdnicos posteriores conformaron el volcan Maipo en el interior de la
caldera —=5.323 m s.n.m— (Stern et al., 1984; Sruoga et al., 2012; figura 1).
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Figura 1. Sitios arqueoldgicos y fuentes de obsidiana en la caldera del Diamante

En el 4rea se ha relevado un total de 40 sitios arqueolégicos en el sector oriental (Argentina)
y occidental (Chile) de 1a caldera; también se han caracterizado dos sefiales geoquimicas de fuentes
de obsidiana: Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante (figura 1). Si bien estos recursos estan
presentes en sitios arqueoldgicos de la vertiente occidental andina desde el Holoceno temprano,
la ocupacién efectiva de la laguna habria tenido lugar desde ca. 2000 afios AP (Durén et al.,
2006; Yebra, 2022). En sitios del sector oriental de la caldera (n= 3), se registraron cinco pulsos
de intensidad de ocupacién hasta ca. 400 afios AP, los cuales estarian relativamente acoplados a
la variacion de condiciones ambientales que afectan la disponibilidad estacional de este espacio
a escala anual e interanual (Yebra et al., 2023).

El objetivo de este trabajo es evaluar desde una perspectiva de andlisis espacial las escalas
de acceso a recursos liticos (locales, no locales y extrarregionales) y contrastar expectativas ar-
queoldgicas de variaciones temporales en los rangos de accidn de las poblaciones que explotaron
las fuentes de obsidiana emplazadas en el area de Laguna del Diamante. Se combinan resultados
de andlisis geoquimicos de obsidianas arqueoldgicas con un andlisis espacial de SIG basado en
un modelo anisotrépico de costos de acceso desarrollado para ambientes de altura (Lucero ef al.,
2021). La caracterizacion geoquimica efectuada sobre una muestra de artefactos confeccionados
en obsidiana (n= 1.219) procedentes de sitios emplazados en Chile (n=27) y Argentina (n= 13)
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(tabla 1) ha permitido identificar la dispersién de las dos fuentes locales de aprovisionamiento
(Cortegoso et al., 2020; Sanhueza et al., 2021). Los limites del drea de estudio, desde S32° hasta
S37°y desde O71° hasta O68°, fueron definidos por la dispersién maxima (dltimo extremo geo-
rreferenciado) de artefactos arqueoldgicos provenientes de las fuentes Laguna del Diamante y
Arroyo Paramillos.

La aplicacién de un modelo de jerarquizacién del espacio disefiado especificamente para
topografias abruptas posibilita evaluar el costo de los movimientos y escalas de acceso sobre la
base de ambientes comparables a Laguna del Diamante. El modelo fue desarrollado para el drea
del Taguas en el norte de San Juan (S29°, 3.700-5.800 m s.n.m), permitiendo segmentar el paisaje
en is6cronas a partir de una superficie de friccion resultante del andlisis espacial. Se enfoca en los
costos de los desplazamientos humanos en términos de tiempo (jornadas) por lo que se considera
util para indagar sobre diferentes modos de aprovisionamiento y uso de fuentes liticas (Lucero
et al., 2021). Se discuten, ademds, posibles cambios en los modos de acceso y explotacién de
las fuentes en funcién de cambios en los rangos de accién segutn las inflexiones temporales en
las formas de subsistencia y tipo de sociedades que pudieron acceder a la laguna del Diamante.

ANTECEDENTES

La modalidad de acceso a los recursos liticos y las esferas de interaccién entre grupos se
han evaluado mediante el estudio de fuentes desde diferentes perspectivas (Meltzer, 1989; Turq
et al., 1999; Kuhn, 2004; entre otros). El analisis de las variables formas de abastecimiento ha
permitido discutir relaciones entre localidades geograficas, rangos de accién y grado de movili-
dad de los grupos, asi como también sistemas de produccién litica y estrategias de obtencidén e
intercambio (Renfrew, 1977; Binford, 1979; Ericson, 1984; Bamforth, 1986; McAnany, 1988;
Kuhn, 1995; entre otros).

Hay un espectro de opciones para definir rangos de acceso de grupos cazadores-recolec-
tores pedestre sobre la base de distancias, rasgos del paisaje y formas de subsistencia. Gould y
Saggers (1985) propusieron un radio de 40 km para distinguir entre recursos locales y no locales
en funcidn del registro etnografico del centro de Australia. Rangos similares fueron contrastados
en el estudio del Paleoindio de Norteamérica por Meltzer (1989), quien propone que los patrones
de uso de los conjuntos de instrumentos reflejaban aprovisionamiento directo por parte de grupos
con alta movilidad residencial. Estos planteos fueron aplicados a estudios de aprovisionamiento en
distintas regiones del mundo, con ejemplos significativos en Argentina (ver referencias en Lucero
et al., 2021). Otros ejemplos con rangos mayores aparecen en Gamble (1993), quien sugiere una
distancia entre 30 y 80 km para identificar rocas exéticas. Bayon y Flegenheimer (2004) han uti-
lizado un trayecto lineal de 100 km para delimitar abastecimiento a larga distancia en ambientes
pampeanos (llanos). Estas propuestas deben ser tomadas como aproximaciones que pueden servir
para modelar estrategias humanas de movilidad en el espacio.

Las interfaces que definen los rangos de accién y sus posibles umbrales no son ni deben ser
universales desde una dimensién espacial, como tampoco, aplicables a toda la historia ocupacional
de un drea geogréfica particular. Siguiendo a Gamble (1993), es pertinente preguntarse: ;cudn
exotico es lo exético? cudn local es lo local?; las actividades de intercambio e importacién que
tales términos implican cambiaron dramdticamente con la aparicién de la produccién de alimentos.
Segtn el autor, la proporcion de instrumentos exéticos varfa inversamente con la distancia entre
los cazadores-recolectores y los agricultores. No solo los elementos fisiograficos deben ser tenidos
en consideracion, el paisaje puede ser parcelado y los limites intergrupos construidos; la particion
cultural del paisaje bajo estas condiciones puede cambiar las estrategias de aprovisionamiento
litico (Ericson, 1984; McAnany, 1988). Para Stanner (1965, p. 1): “The relations between a group
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and its territory are among other things ecological relations; the relations between members of
the group in respect of the territory, in itself, or as a locality of a larger entity, are among other
things social relations”.

Por sus propiedades de trazabilidad, los artefactos confeccionados en obsidiana son emplea-
dos para establecer circuitos de movilidad e interaccién humana a grandes distancias. Trabajos
realizados en distintas regiones volcanicas sudamericanas han identificado patrones de circulacion
e interaccion entre regiones que son particularmente visibles en los ultimos 2000 afios (Yaco-
baccio et al., 2002; Escola et al., 2016; Berén et al., 2018; Stern, 2018; Cortegoso et al., 2012,
2019; Tripcevich y Contreras, 2013; Sanhueza et al., 2021; entre otros). Los numerosos estudios
geoquimicos aplicados a muestras de obsidianas arqueoldgicas a lo largo de Sudamérica han
demostrado que las fuentes regionales de obsidiana no poseen rangos de dispersion por fuera de
la regién volcdnica a la que pertenecen, alcanzando una dispersién maxima ca. 600 km lineales
(Michael Glascock, comunicacién personal). Por tanto, la segmentacién analitica del espacio
geografico que ocupan las fuentes de obsidiana es una herramienta ttil para indagar sobre las
escalas de acceso y modalidad de distribucién de estos valiosos recursos.

Estudios de fuentes de obsidiana en el arco volcdnico sur

En el segmento latitudinal en el que se enfoca este estudio, se han registrado siete fuentes de
obsidiana, cuatro cordilleranas: Laguna del Diamante, Arroyo Paramillos, Las Cargas y Laguna
del Maule-1; y tres extracordilleranas: El Pecefio, Cerro Huenul y Laguna del Maule-2 (figura 1).
Ademds, se detectaron dos sefiales quimicas distintas y recurrentes en muestras arqueolédgicas,
pero que no han sido ubicadas geograficamente en la regién; denominadas sefiales Desconocidas
—A 'y B—(Giesso et al., 2011). Las fuentes ubicadas en ambientes cordilleranos (>2.500 m s.n.m.)
estan disponibles solo durante la temporada estival debido a la cubierta de nieve que se forma
en el invierno. Mientras que aquellas ubicadas por fuera del 4rea cordillerana (< 2.500 m s.n.m.)
son de fécil acceso y poseen una disponibilidad anual (Cortegoso et al., 2012, 2020; Salgan et
al., 2015; Salgan y Pompei, 2017; Barberena et al., 2018).

Las fuentes Las Cargas, Laguna del Maule (1 y 2), Cerro Huenul y Arroyo Paramillos, han
sido explotadas desde ca. 9000 afios AP (Salgan et al., 2015; Barberena et al., 2018; Cortegoso et
al., 2020; Sanhueza et al., 2021). El uso de fuentes cordilleranas y extracordilleranas se hizo mas
intensivo en los ultimos 2000 afios (Cortegoso et al., 2012). Esto ha sido vinculado a procesos
de regionalizacidn, crecimiento demogréfico e intensificacién con distinto impacto e incidencia
al oeste y al este de la cordillera de los Andes y al norte y al sur de los S34°, limite continental
de divergencia cultural y de estrategias de subsistencia (Cortegoso, 2014; Gayo et al., 2019;
Sanhueza et al., 2021).

A partir de la aplicacién de distintos métodos geoquimicos —andlisis de activacién neutrd-
nica, fluorescencia de rayos X y ablacion laser por espectrometria de masa acoplada— a muestras
geolégicas (n= 80) y arqueoldgicas (n= 1.219), se identificaron dos fuentes de obsidiana en el
drea de Laguna del Diamante (en el sentido propuesto por Hughes, 1998): fuente Arroyo Para-
millos y fuente Laguna del Diamante (De Francesco et al., 2006; Cortegoso et al., 2020). La
obsidiana Arroyo Paramillos se caracteriza por ser de buena a muy buena calidad (sensu Aragén
y Franco, 1997). Esta fuente tiene una expresion natural en el interior de la caldera del Diamante
(Cortegoso et al., 2020; Yebra, 2022). En cambio, la obsidiana Laguna del Diamante, posee una
calidad regular a buena para la talla (sensu Aragén y Franco, 1997) y tiene una dispersion ubicua
en el sector oriental de la caldera (Yebra, 2022; figura 1). Ambas fuentes fueron utilizadas con
anterioridad a la ocupacién de Laguna del Diamante. En el caso de Arroyo Paramillos registra un
empleo temprano ca. 9000 afios AP en el sitio E1 Manzano 1, mientras que el uso de la obsidiana
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Laguna del Diamante se registra ca. 4000 afios AP en el sitio Las Perdidas, ambos emplazados
en el sector occidental de la cordillera de los Andes (Sanhueza et al., 2021; figura 2).

La dispersion espacial de estas fuentes es disimil. A partir de un modelado SIG de Kernells,
se observo que los materiales arqueoldgicos procedentes de Arroyo Paramillos tienen una dis-
persiéon marcada hacia la vertiente occidental de la cordillera. En cambio, las procedentes de la
fuente Laguna del Diamante se restringen a la cuenca superior del Maipo y la caldera del Diamante
(Cortegoso et al., 2020, figura 6). La dispersion asimétrica y la marcada extensién temporal y
espacial de la fuente Arroyo Paramillos han permitido sugerir que Laguna del Diamante seria una
fuente minoritaria con un uso restringido (Cortegoso et al., 2016).

Arqueologia en los Andes (§32°-S34°)

Las investigaciones arqueoldgicas evidencian un uso progresivo de la cordillera de los An-
des que iniciaria en el Holoceno temprano por grupos cazadores y recolectores y se intensificaria
hacia el Holoceno tardio en un escenario de mayor diversificacion en las formas de subsistencia
(Cornejo y Sanhueza, 2003; Neme y Gil, 2012; Cortegoso, 2014; tabla 1). La incorporacién de
cultigenos y/o intensificacion en el procesamiento vegetal y el crecimiento demografico han sido
registrados en la vertiente occidental andina desde ca. 4000 afios AP (Planella et al., 2005; Gayo
et al., 2019). En la vertiente oriental, se ha discutido la profundidad temporal y latitudinal de
estos cambios, que tienen una frontera fluctuante a los 34°S, entre formas de vida con patrones
temporales no lineales de estrategias productivas y forrajeras desde ca. 2000 afios AP (Llano et
al., 2017; Gil et al., 2020).

En cuanto al uso de las obsidianas Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante, registran un
empleo diferenciado a lo largo del Holoceno (Cortegoso et al., 2020; Sanhueza et al., 2021; tabla
1). En el sector occidental de la cordillera, se observé un uso mayoritario de la fuente Arroyo
Paramillos entre 9000 y 3000 afios AP, particularmente en los sitios emplazados en la cuenca
del Maipo (n= 67%, Sanhueza et al., 2021, tabla 1). La incorporacién de la fuente Laguna del
Diamante, segin los autores, serfa observable desde ca. 4000 afios AP, lo que atribuyen a su
inferior calidad para la talla. Sanhueza y colaboradores (2021) han propuesto para los dltimos
milenios, y en sincronia con la instalacién de sociedades agroalfareras en los valles de Chile (ca.
2500 afios AP), que la fuente de mayor circulacion seria Las Cargas (S35°), mds distante que las
estudiadas en este trabajo (figura 1). Estos investigadores infieren que dicha materia prima habria
sido adquirida de manera indirecta por parte de los grupos que habitaron el Valle Central de Chile.

En el sector oriental de la cordillera la distribucién de ambas fuentes es heterogénea, se han
hallado artefactos arqueoldgicos en distintos puntos de la provincia de Mendoza. Al norte (S32°),
se registré el uso de la fuente Arroyo Paramillos, ca. 5000 afios AP, en el sitio cordillerano El Pie-
drén 01; y de 1a fuente Laguna del Diamante se hallé un producto aislado en la superficie del sitio
precordillerano Agua de la Zorra (Cortegoso et al., 2019). En el sur de la provincia (S34° - S35°),
la fuente Arroyo Paramillos tiene un uso que iniciaria ca. 3000 afios AP en el sitio pedemontano
Potrerillos del Diamante. Artefactos de esta fuente también fueron hallados en la cuenca alta del
rio Diamante y en el rio Atuel (por ej.: La Guevarina y Llancanello T9; tabla 1).

Para el norte de la provincia se ha propuesto que el acceso a estas fuentes pudo ser indirecto a
partir de diversos mecanismos de interaccion (Cortegoso et al., 2019). En el sur, el abastecimiento
de obsidiana habria sido mayoritariamente directo; e indirecto (cerca del 20%) para aquellos ar-
tefactos de obsidiana procedentes de fuentes ubicadas a mas de 130 km de distancia de los sitios,
como el caso de la obsidiana Arroyo Paramillos hallada en La Guevarina (Cortegoso et al., 2012;
tabla 1). Al igual que en la vertiente occidental, para los dltimos mil afios se ha observado un uso
mayoritario de la fuente Las Cargas en los sitios cordilleranos del sur de la provincia de Mendoza

6



Lucia YEBRA Y OTROS — ABASTECIMIENTO DE OBSIDIANA EN LOS ANDES. APLICACION DE UN MODELO DE DISTANCIA...

(Cortegoso et al., 2012; Salgan et al., 2015), como asi también una mayor circulacién de fuentes
no locales (30%, Cortegoso et al., 2012). Al norte de la provincia esta fuente circul6 ca. 500 afios
AP en forma de artefactos manufacturados, ejemplo de ello son las catorce puntas de proyectil
de obsidiana procedentes de la fuente Las Cargas que formaban parte de un ajuar funerario en el
sitio Uspallata Usina Sur (Nami et al., 2015).

Tabla 1. Distribucién temporal de obsidianas Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante
en los sitios arqueoldgicos de la macrorregion de estudio

o o - - < Fuente cantidad

g £S5 | £ £ S |absolutas
Sitios E | 22| 25| 82| g g 3

g | SE|3T| T | ¢ ©Z

Z | EE|ZE| 28| & | &3 LD AP
LDS2 1 X X 52,8 39 85
LDS4 1 64,1 425 174
LDS13 1 X 51,6 116 74
LDLN 1 - 13 5
El Aro 1 X 72,8 0 1
El Olvido 1 X .7 42,4 0 7
Las Perdidas 1 X 60,9 9 13
Vega Linda 1 X 43,8 4 6
El Arenal 2 X - 0 1
El Plomo 2 X X 71,1 0 32
Holoceno 2 X 54,1 1 34
Valle Blanco 2 X 37,1 0 1
Los Queltehues 3 X X X 55,4 13 53
Caseron 2 4 X - 0 1
Gruta El Carrizalito 4 X - 0 1
Potrerillos del Diamante 4 X - 0 2
Las Morrenas 1 5 X 5,8 2 11
Las Cortaderas 3 5 X 433 1 6
Las Cortaderas 2 5 X 30,3 1 4
Condominio 1 5 X 6,7 0 5
La Herradura 5 - 0 2
Dona Leonor 6 X - 0 1
El Manzano 1 6 X X X 6,7 1 22
El Manzano 2 6 X X - 0 2
El Manzano 3 6 X - 0 17
Escobarino 1 6 X X - 0 1
La Batea 1 6 X X 6,2 0 3
VP-1 7 X - 0 5
Llancanello T9 8 .? - 0 1
La Guevarina 8 .? - 0 1
Cuchipuy 8 X X (19%) 7al19 0 2
La Manga 8 X <1 0 1
Quebrada de La Manga 8 X <1 0 1
RML.021 8 X - 0 1
RML.034 9 X - 0 5
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(Tabla 1. Continuacion)

o o - o « |Fuente cantidad

g £5 5 5 E absolutas
Sitios S| 25|24 25| 5| =%

Z |28 | 2E| 25| £E| % | LD | AP
RML.037 9 X - 0 1
El Piedr6n 01 9 X <1 0 8
Llanos de Rungue 9 <1 0 2
Popeta 9 X - 0 1
Agua de la Zorra 11 <1 1 0

Nota: los datos en la columna de % de obsidiana fueron tomados de Cornejo y Sanhueza (2011) y Yebra (2022).

Resultados previos en la caldera del Diamante

En la caldera del Diamante se han relevado 40 sitios arqueoldgicos de los cuales 25 se
encuentran en el sector oriental, con un rango cronolégico que comprende entre 2030 y 440
afios cal AP (Yebra et al., 2023). En el sector occidental, el inicio de la ocupacién de la caldera
se registrd ca. 4000 anos AP (Cornejo y Sanhueza, 2011). En todos ellos la materia prima mas
empleada es la obsidiana (> 50%), siendo predominantes las fuentes Arroyo Paramillos y Laguna
del Diamante (tabla 1).

Un trabajo previo realizado en el sector oriental de la caldera evalué los cambios temporales
de uso de las fuentes procedentes del drea de Laguna del Diamante (Yebra, 2022; Yebra et al.,
2023). Este estudio mostré que el empleo de ambas obsidianas fue fluctuante a lo largo del tiempo.
En las primeras ocupaciones del drea (~2030-1210 afos cal AP) se observé un uso mayoritario
de la fuente Arroyo Paramillos por sobre la fuente Laguna del Diamante. Esta relacién cambid
entre 1210-440 afos cal AP, cuando se registraron los indices mds elevados de intensidad y/o
permanencia en la ocupacion del drea y el uso predominante de la fuente Laguna del Diamante
en sincronia con el periodo de dominacién incaica.

CARACTERISTICAS AMBIENTALESY TOPOGRAFICAS DEL AREA DE INVESTIGACION

El dreade Lagunadel Diamante se vincula ala dindmica climdtica de los Andes Subtropicales
y tiene un régimen de precipitaciones de invierno en forma de nieve con un promedio de 600 mm
anuales (Capitanelli, 1972). La temperatura media anual es de 2°C, a partir de datos obtenidos de la
estacion meteoroldgica de Portillo, S32°8°, a 3000 m s.n.m. Los valores promedio de temperatura
minima de invierno son de -1°C (entre abril-septiembre del 2012 al 2020) y maxima de verano
de 14,8°C (entre diciembre-febrero del 2012 al 2020, datos del explorador climético del CR2).

Debido a las bajas temperaturas, este ambiente altoandino, permanece cubierto de nieve
(figura 2) y sus suelos estdn congelados gran parte del afio (Muifio et al., 2012). La marcada
estacionalidad impide el acceso al drea durante el invierno austral.

La vertiente occidental andina, a la misma latitud que se emplaza el drea de Laguna del
Diamante, registra un régimen de precipitaciones marcadamente estacional con periodos estivales
secos. Por tanto, la complementariedad que presentan los refugios himedos de altura es particu-
larmente critica para las poblaciones humanas localizadas en el rango anual de dichas vertientes
(Yebra et al., 2023).
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Figura 2. Imagen aérea de la Laguna del Diamante durante el invierno austral

Estudios paleoambientales basados en distintos proxies han identificado variaciones en
los patrones de cobertura de nieve en ambientes de altura, particularmente en los tltimos 2000
afios. Estas variaciones se relacionan principalmente con el fendmeno de El Nifio Oscilacién Sur
(ENOS) y los Vientos del Oeste. Se observé una correlacion positiva entre condiciones climdticas
favorables e intensidad en la ocupacién humana en la Laguna del Diamante, con excepcién de
las ocupaciones correspondientes a 500 afios AP. Estas ocupaciones estarian asociadas al arribo
del imperio incaico a la regién, y en ellas se registré la mayor intensidad humana asociada a
condiciones climaticas frias (Yebra et al., 2023).

METODOLOGIA

Los estudios sobre aprovisionamiento litico en dreas con topografias abruptas deben con-
siderar los costos mds alld de la distancia a la fuente ya que, a diferencia de las llanuras, en estos
espacios el movimiento es afectado por las variables pendientes del terreno y la direccién del
movimiento. A partir de un andlisis de menor costo (White y Surface-Evans, 2012), Lucero y
colaboradores (2021) modelaron el costo del movimiento en un paisaje andino adaptando la curva
Off-Path de Tobler (1993) con funciones de locomocién pedestre propia de estos entornos. El
modelo utiliza jornadas de desplazamiento (is6cronas) en lugar de kilémetros (distancia) como
unidad de medida de los movimientos humanos en ambientes de altura, ya que la distancia reco-
rrida es variable dependiendo de las caracteristicas topograficas de cada region, la presencia de
vias naturales de acceso y circulacién (por ejemplo, barrancos, rios y arroyos) y la direccion en
la que el movimiento estd orientado (Lucero et al., 2021). El algoritmo se expresa de la siguiente
forma: w=3.6e\({-3.5*%abs(S+0.05)}); donde W es la velocidad del movimiento a pie representada
en km/h y § es la tangente de la pendiente en radianes.

En este trabajo el andlisis espacial utiliza un mosaico georreferenciado con 34 escenas de
Modelo de Elevacién Digital (DEM) obtenidas de una fuente ASTER Global DEM. Se emplea
el software ArcGIS 10.4.1 y el ajuste del algoritmo Off-Path de Tobler para ambientes de altura
(Lucero et al.,2021). El resultado es un DTM (Modelo Digital de Terreno) con valores expresados
en tiempo, dividido en isdcronas de 8 h, equivalentes a una jornada de movimientos pedestres
partiendo de un centroide (figura 3). El modelo establece que cada jornada de 8 h, tiempo promedio
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que recorre un humano en topografias abruptas, equivale a una distancia de 15 km (Lucero et al.,
2021). Una jornada configura la escala de acceso a las fuentes locales mediante una estrategia
de aprovisionamiento predominantemente directa (Binford, 1979; Meltzer, 1989). Los espacios
que implican entre dos y tres jornadas de movimiento estructuran entornos no locales, donde los
recursos podrian adquirirse mediante estrategias directas e indirectas de aprovisionamiento. Fi-
nalmente, los ambientes que requieren cuatro jornadas de viaje son considerados extrarregionales,
aqui suele aparecer evidencia de intercambios (Lucero et al., 2021). Los resultados de este trabajo
se presentan en los rangos propuestos por Lucero y colaboradores (2021; tabla 2), los cuales serdn
discutidos en funcién de los posibles cambios registrados en el drea de estudio.

Esta propuesta considera estudios espaciales arqueoldgicos y etnograficos regionales y de
otras areas andinas que aportan informacién contextual al modelo (Tripcevich, 2008; Erazo y
Garay-Fliithmann, 2011; Lucero, 2015; entre otros). No obstante, se reconoce que incluso con esta
informacién derivada de la analogia disponible, no hay razén para considerar que una persona o
grupo no haya caminado mds tiempo por dia para obtener los recursos o extendido la bisqueda
por mas horas (Lucero et al., 2021, p. 4).

; Sitio arqueolégico 4. Laguna del Diamante 13. Valle Blanco 23. Condominio 1 34. Cuchipuy
Beferendias A)Laguna del Diamante S0 13 14. Bl Indigeno 24 loHorodors 35 LaMonge
. B) Arroyo Paramillos 5.El Aro 15. Los Queltehues 25. Dofia Leonor . Quebrada de La
@ Local (unajomada). s Vo] 6.l Olvido 16. Caserén 2 26.ElManzano 1 Manga
@ No local (dos jomadas). Regional Estacional. 7. Las Perdidas 17. Gruta El Carrizalito 27. El Manzano 2 37.RMLO21
o " 5 8. Vega Linda 18. Pofrerillos del Diamante 28. El Manzano 3 38. El Piedron
@ Nolocal (tres jomadas). Regional Estacional. 1. Laguna del Diamante Sifio 2 9. Risco de los Indios ~ 19. El Mallin 29. Escobarino 1 39. Llanos de Rungue 6
o 2. Laguna del Diamante Sitio 4 10. El Arenal 20. Las Morrenas 1 30. LaBatea 1 40. Popeta
3. Laguna del Diamante sitio 11. El Plomo 21. Las Corfaderas 3 31. Llancanelo T9 41.RML.034
Las Numeradas 12. Holoceno 22. Las Cortaderas 2 32.VP-1 42. RML.037
33. La Guevarina 43. Agua de la Zorra

@) Exira-regional (cuatro jomadas). Anual.

Extra-regional (cinco @ once jomadas). Anual.

Figura 3. Modelado de isdcronas segtin la dispersion de artefactos arqueoldgicos de las fuentes de
obsidiana Laguna del Diamante y Arroyo Paramillos
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Tabla 2. Rangos de acceso a fuentes segtin el modelo propuesto por Lucero et al. (2021)

1° Jornada 2° Jornada 3° Jornada 4° Jornada

Tiempo 8hs 16hs 32hs 64hs
Is6crona 1 2 3 4
Tipo de procedencia Local No-Local No-Local Extra regional
Distancia promedio 15 km 32 km 49 km 63 km
Estrategia de . Directa e Directa e .

. . Directa . . Interaccién
aprovisionamiento indirecta indirecta

Ademids, se realiz6 en SIG un andlisis de cobertura nivea para proporcionar informacién
sobre la presencia/ausencia de nieve en la mesorregién de estudio y dimensionar el grado de
disponibilidad estacional que tiene este paisaje en términos de circulacién (figura 4). Conocer la
variabilidad de la cobertura de nieve durante el invierno es importante no solo porque bloquea los
ambientes durante las estaciones frias, sino también porque es un recurso hidrico clave durante
las estaciones cdlidas, aportando agua de deshielo a los sectores medios y bajos en primavera.
La deteccién de nieve se basé en el Indice de Nieve de Diferencia Normalizada o NDSI (Riggs y
Hall, 2014), utilizando bandas verde e infrarroja de onda corta de imdgenes Landsat-8. El resul-
tado es una superposicion de capas NDSI a partir de bandas espectrales Landsat-8 de los meses
de septiembre 2000 y 2017, agosto 2001, 2004, 2008 y 2014, y julio 2019.

Libertador O

.

s d'l ’.” :
Higains

lad (NDVI)

Figura 4. Mapa cobertura de nieve invernal en los rangos maximos de dispersion de las fuentes
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Los datos obtenidos a partir del modelado de isdcronas permiten discutir las escalas de
costos de acceso en términos de tiempo al drea de Laguna del Diamante (figura 3), mientras que
el modelado de la cobertura nivea muestra la disponibilidad de ocupacién anual o estacional
que pudieron tener los sitios emplazados en ambas vertientes cordilleranas; como asi también la
visibilidad de las fuentes, los senderos que conducen a ella y de las obsidianas en si (figura 4).

RESULTADOS

Eneste estudio, se modelaron 11 is6cronas en funcién de la dispersién mdxima de artefactos
confeccionados en obsidianas Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante (n=1.219), provenientes
de 40 sitios arqueoldgicos ubicados en Chile y Argentina (figura 3). Se toma como punto cero la
caldera del Diamante (is6crona 1, figura 3), espacio en donde se identificaron y caracterizaron
las fuentes de obsidiana antes mencionadas (figura 1).

Obsidiana por isécronas

100,0%
80,0%
60,0% @ Laguna del
Diamante
40,0%
’ H Arroyo
Paramillos
20,0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Is6cronas

Figura 5. Fuentes de obsidiana locales por isécronas

En la figura 5 se observa que la fuente Laguna del Diamante posee altos porcentajes en la
isécrona 1 (96,8%), los cuales caen en las isécronas 2 'y 3 (0,2% y 2,1%). La isécrona 4 no posee
obsidiana de esta fuente. En las is6cronas 5 y 6 se halla en bajos porcentajes (0,6% y 0,2%). Desde
laisécrona 7 hastala 10 hay ausencia de obsidiana Laguna del Diamante. Finalmente, en laisécrona
11 (0,2%) se hallé un producto de talla de esta fuente en la superficie de un taller litico de rocas
siliceas ubicado en el norte de Mendoza, region sin fuentes volcanicas (Cortegoso et al., 2019).

En el caso de la fuente Arroyo Paramillos se observan altos porcentajes en la isécrona 1
(61,6%), los cuales caen a partir de las isécronas 2, 3y 4 (11,5%, 8,9% y 0,7%). En las is6cronas
5y 6 vuelven a incrementarse (4,7% y 7,8%), para bajar nuevamente hasta desaparecer en la
isécrona 10 (figura 5).

El alto porcentaje de ambas fuentes en la isécrona 1 es esperable ya que el costo de acceso
es bajo (8 h) debido a su emplazamiento dentro del espacio de procedencia local (figura 3). En
las isécronas 2 y 3, la procedencia de las obsidianas Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante
seria no local —jornadas de 16 a 32 h—, se observa que la fuente Arroyo Paramillos (20,4%) tie-
ne mayor porcentaje que la fuente Laguna del Diamante (2,4%). En la escala extrarregional de
aprovisionamiento (isécrona 4, jornadas mas de 64 h), se destaca un relativo incremento en los
porcentajes de obsidiana Arroyo Paramillos para las is6cronas 5 y 6 (figura 5 y tabla 3).
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Tabla 3. Obsidiana Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante por isécrona

n=
Isécronas de obsidiana por isécrona Tis:g(li’lfl Ef?;f)?lilllg . Jornada
Arroyo Laguna del
Paramillos Diamante propuesto

1 365 606 Local Sh
2 68 1 No-local 16 h
3 53 13 No-Local 32h
4 4 0 Extrarregional 64 h
5 28 4 Extrarregional

6 46 1 Extrarregional

7 5 1 Extrarregional

8 13 0 Extrarregional +64 h
9 11 0 Extrarregional

10 0 Extrarregional

11 0 1 Extrarregional

DISCUSION

En los ambientes altoandinos el acceso a las materias primas estd restringido por la estacio-
nalidad. Como se observa en la figura 4, las isdcronas 1 a 4 estarian cubiertas de nieve durante el
invierno austral, particularmente el sector occidental de la cordillera (en azul claro) por lo que los
sitios ubicados en dichas isdcronas, solamente podrian ser habitados durante la temporada estival
(diciembre a marzo). A diferencia de estos, los sitios emplazados a partir de la is6crona 6, serian
habitables durante todo el afio; mientras que la isécrona 5 es un espacio de ecotono fluctuante,
sujeto a variaciones climdticas de escala anual e interanual, para la ocupacién humana. Algunos
sitios comprendidos en esta isocrona, por ej. Los Condominios 1 (Cornejo y Sanhueza, 2011),
podrian haber sido habitados gran parte del afio (figura 6).

Modelo espacial SIG

de movimientos humanos y

costos de procuramiento litico SIS
Diagrama 3D DTM

Referencias

@ Local (Isocrona 1)

No local (Isocrona 2)

No local (Isocrona 3)

@ Extra-regional (Isocrona 4]

Exira-regional (Isocrona S8

Fuentes
@ a. Laguna del Diamg

8 b. A° Paramillos

DEM

. -
350

Figura 6. Mapa de cobertura nivea e isécronas con histogramas de altitud
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A partir del modelado de is6cronas, se observé que los sitios comprendidos en la isécrona
1, con altitudes que van desde 2.500 a 5.300 m s.n.m., el acceso a las fuentes de obsidiana serfa
local (tabla 2) y tendrian estrategias de aprovisionamiento directas, debido a la cercania de la
fuente a los sitios (figuras 3 y 6). Esto se ve reflejado en los altos porcentaje de obsidiana Laguna
del Diamante y Arroyo Paramillos presentes en esta isécrona (96,8% y 61,6%, respectivamente).
Como se menciond anteriormente, este aprovisionamiento estarfa restringido por la estacionalidad,
en el que la cobertura nivea bloquea los pasos cordilleranos y condiciona la circulacién (figura
4), y por la altitud, siendo un entorno eminentemente de altura.

Enlasisécronas 2y 3 (figura 3), las estrategias de aprovisionamiento de las obsidianas Arroyo
Paramillos y Laguna del Diamante pudieron ser directa/indirecta, dependiendo de la fluctuacién
en la barrera invernal y de los cambios en los patrones de movilidad de los grupos humanos regis-
trados en ambas vertientes cordilleranas en los dltimos dos mil afios (Cornejo y Sanhueza, 2003;
Morgan et al., 2017). En la vertiente occidental, los bajos porcentajes que presentan las isdcronas
2y 3 con relacién a la is6crona 1 (figura 5) podrian vincularse a la ocupacién estacional de sitios
cuyas altitudes estdn comprendidas entre 1.500 y 2.500 m s.n.m. (figura 4). Otra explicacién, que
no excluye a la anterior, es su posible funcionamiento como lugares de transito hacia los enclaves
cordilleranos ricos en recursos, como pudo ser el drea de Laguna del Diamante. En la vertiente
oriental, sitios préximos a la barrera de nieve, como el caso de Potrerillos del Diamante (2.600 m
s.n.m, figuras 4 y 6), pudieron ser ocupados por grupos humanos que se instalarian mas tiempo
de uno u otro lado de la cordillera dependiendo de las condiciones climdticas anuales e interanua-
les. Esta tendencia ha sido registrada en el Holoceno medio (Méndez et al. 2015). El registro de
ocupacion del sitio Potrerillos del Diamante comienza ca. 4000 afios AP, siendo sincrénico con
el inicio de los procesos de intensificacion en la vertiente occidental de la cordillera (Cornejo y
Sanhueza, 2003; Cortegoso et al., 2012), lo que apoyaria la hip6tesis de un uso continuo entre
un lado y otro de los Andes.

En una escala macrorregional (isdcrona 4 en adelante; figura 3), la presencia de obsidiana
procedente de las fuentes caracterizadas en el drea de Laguna del Diamante serfa extrarregional,
siendo catalogadas como materias primas exdticas. En los sitios emplazados en el drea de Laguna
del Diamante (figura 1), se evidencio la presencia de obsidiana exética que proviene de fuentes
emplazadas a partir de la isécrona 9 (Las Cargas, Laguna del Maule 1 y 2, Cerro Huenul). La
presencia de estas obsidianas no supera el 6% de la muestra y presenta la mayor diversidad de
fuentes para el periodo de dominacién incaica regional (entre 440-500 afios cal AP; Durén et al.,
2022; Yebra, 2022). La adquisicién de obsidianas exéticas habria sido indirecta a partir de diversos
mecanismos de interaccion (Yebra, 2022).

En esta escala se observod, a partir de la aplicacién de kernells modelados en SIG, que la
fuente Arroyo Paramillos tendria una dispersiéon mds amplia con una tendencia hacia el sector
occidental de la cordillera. En cambio, la fuente Laguna del Diamante estarfa restringida a la
caldera del Diamante y cuenca superior del Maipo (Cortegoso et al., 2016). Esta dispersion asi-
métrica es coincidente con los porcentajes presentes de cada fuente en las iscronas 2 a 9 (figura
5y tabla 3) y podria estar asociada a la regular calidad y baja disponibilidad de soportes aptos
para la talla (Cortegoso et al., 2020).

En cuanto a los cambios temporales, se observa para el sector occidental de la cordillera
de los Andes (is6cronas 2 y 3; figura 3), entre ca. 9000-4000 afios AP, que la adquisicion de las
obsidianas Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante pudo haber sido directa por parte de los
grupos cazadores-recolectores, entendiendo que estos grupos poseen amplios rangos de movili-
dad (Binford, 1979; Kelly, 1992). Estas estrategias pudieron verse afectadas ca. 3000 afios AP,
pasando de directas a indirectas, debido a los cambios registrados a nivel macrorregional: creci-
miento demografico, desarrollo de la agricultura, incorporacién de nuevas tecnologias —ceramica
y arco y flecha—, reduccién en la movilidad y ampliacion de las redes de interacciones (Sanhueza
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et al., 2003; Gayo et al., 2019; Castro et al., 2021). Estas transformaciones van acompafiadas
de un cambio en el uso de las fuentes de obsidiana caracterizado por una mayor presencia en el
registro arqueoldgico de la fuente Las Cargas por sobre Arroyo Paramillos, particularmente en
sitios vinculados a grupos con estrategias agricolas (Sanhueza et al., 2021). En el Valle Central
de Chile (isécronas 4 en adelante), la territorializacién habria implicado una ampliacién de las
redes de interaccion y la incorporacion de obsidiana de mejor calidad y de fuentes mayoritarias,
como seria el caso de Las Cargas.

En la vertiente oriental, para el tiltimo milenio, se registré que todas las fuentes cordilleranas
alcanzaron distancias ca. 300 km, que duplican las registradas hasta momentos previos (Cortegoso
et al., 2012, 2019). En el caso de la fuente Arroyo Paramillos pasa de un radio de 48 km a 200
km (Cortegoso et al., 2012, p. 206). Este aumento en las distancias de circulacién de las fuentes
puede ser vinculado a los cambios macrorregionales mencionados anteriormente. Las estrategias
de obtencién de recursos de fuentes cordilleranas pudieron pasar de directas a indirectas, al igual
que en la vertiente occidental.

CONCLUSIONES

La cordillera de los Andes es un lugar con una amplia oferta de recursos, entre los que se
pueden destacar la disponibilidad de obsidiana. Evaluar las variaciones espaciales y temporales
en los rangos de accién y costos de acceso a fuentes liticas de obsidiana en el drea de Laguna del
Diamante, es una tarea necesaria para los estudios de aprovisionamiento de materias primas en
ambientes con topografias abruptas.

En una escala local, las fuentes Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante tuvieron un uso
mayoritario —lo que resulta coherente con los bajos costos de adquisicion (isécrona 1; figura 5)—,
pero no lineal a lo largo del tiempo ya que entre 2040-1210 afios cal AP predominé el uso de
Arroyo Paramillos, y entre 1200-440 afios cal AP predominé Laguna del Diamante. En la escala
no local la representacién de estas obsidianas disminuye considerablemente (isécronas 2 y 3;
figura 5), en consonancia con el aumento en los costos de adquisicion y el cardcter estacional o
transicional de los sitios en este segmento (figura 4). Para la escala extrarregional, se observa un
uso asimétrico de ambas fuentes, que podria estar vinculado a su disimil calidad para la talla. El
mayor porcentaje de la fuente Arroyo Paramillos, registrado particularmente en la vertiente occi-
dental en estas is6cronas, podria estar vinculado al uso extendido de los sitios, que se emplazan
por debajo de 1500 m s.n.m (figura 6). Los sitios de ocupacién anual podrian evidenciar mayor
actividad de talla y mantenimiento de los instrumentos de obsidiana, debido al alto costo de la
adquisicion de la materia prima. Este abastecimiento fue cambiando a medida que se registran
reducciones en la movilidad y ocupaciones efectivas de los diversos espacios (sensu Borrero,
1994-95). Los procesos de territorializacion habrian implicado cambios en los accesos a fuentes
cordilleranas y distribucién de las fuentes mayoritarias. En los dltimos milenios, casi todas las
fuentes regionales duplicaron o triplicaron las distancias de dispersion, predominando el uso y
circulacién de fuentes de mejor calidad, mayor dimensién espacial y con nédulos con tamafios
mds grandes, como el caso de Las Cargas (Cortegoso et al., 2012; Sanhueza et al., 2021).

La implementacion del modelo anisotrépico deja en evidencia que el acceso a las fuentes
Arroyo Paramillos y Laguna del Diamante fue diferente a uno y otro lado de la cordillera, y que
fue fluctuante a lo largo del tiempo, alcanzando las mayores distancias de circulacién ca. 1000
afios AP. Los umbrales de localidad y no localidad propuestos en este trabajo contemplan los
posibles cambios en los rangos de accion de las sociedades que pudieron acceder a las fuentes
disponibles en la caldera del Diamante. La aplicacién de modelos permite pensar, jerarquizar y
contrastar modos de aprovisionamiento de los grupos humanos del pasado, brindando también
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herramientas para evaluar los cambios en la configuracién de los territorios de las poblaciones
involucradas sin definir interfaces rigidas.
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