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Figura 1: Mapa de la re-
gién de los Andes centra-
les v sur-centrales, mos-
trando las esferas de
influencia wan y tiwanaku
durante el Horizone Me-
dio (tomado de Moseley,
1992: figura 98).
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El bronce y el horizonte medio

HEATHER LECHTMAN

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
CENTER FOR MATERIALS RESEARCH IN
ARCHAEOLOGY AND ETHNOLOGY

Abstract: New evidence suggests that the production of arsenic bronze was
a pan-Andean phenomenon of the Middle Horizon. The binary copper-arsenic
alloy characterized production in the central Andes. South of Lake Titicaca,
an unusual copper-arsenic-nickel bronze was in use from Tiwanaku to San
Pedro de Atacama. Tin bronze was a late Middle Horizon development in
the south.

rentes a grandes regiones geograficas o a multiples v diversos pueblos
v culturas. Asi, la convencién arqueol6gica de “horizonte” contintia
siendo util para nuestro estudio y entendimiento del mundo andino.

En un Congreso de Americanistas parece apropiado tratar temas refe-

La arqueologia andina utiliza el concepto de “horizonte” para registrar perio-
dos prehistéricos cuyas evidencias indican la ruptura del aislamiento entre
comunidades ubicadas a grandes distancias entre si, a lo largo del eje domi-
nante norte-sur del drea andina. Los horizontes son periodos que muestran
contactos e intercambios entre estos grupos de pueblos geogrificamente
dispersos. En ocasiones indican la unificacion politica de formaciones poli-
ticas distintas, otras veces manifiestan una amplia aceptacién y acomodo a
sistemas religiosos o el uso de nuevas tecnologias para la produccion de
excedentes alimenticios,

En el drea cultural andina los estilos de horizonte son las sefiales arqueold-
gicas que brindan evidencias de la comunicacidn, el intercambio, las ideas y
pricticas compartidas entre comunidades y estados muy distantes entre si.
Los arquedlogos han tendido a caracterizar los estilos de horizonte en tér-
minos de los atributos formales e iconogrficos de artefactos; estos rasgos
son los més ficilmente accesibles al analisis.
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EL BRONCE Y EL HORIZONTE MEDIO

Sin embargo, debemos tener en cuenta que todos los articulos de la cultura
material, ya sean edificios, vestimentas o vasijas cerimicas, son producto
de actividades tecnolégicas. Ellos son el resultado de la explotacion de
recursos materiales presentes en el medio ambiente y de la conversion de
dichos materiales en objetos. Un sistema tecnolégico estd constituido por
la seleccién de materias primas, su procesamiento y transformacién en
objetos culturales a través de la manipulacion de las propiedades que les
son inherentes (por ejemplo la plasticidad, dureza, resistencia, etc.].
Asi, podemos afadir la presencia y difusion de estilos tecnolégicos a nues-
tro utillaje metodoldgico, al reconocer sefialadores arqueoldgicos que indi-
quen la existencia de horizontes. Los estilos de horizonte incluyen estilos
tecnologicos.

Durante mucho tiempo William Conklin (1978), ha argumentado que la
sefial mds ubicua y sobresaliente del Horizonte Temprano es el conjunto de
técnicas textiles innovadoras que caracterizaron la produccion textil en to-
dos los Andes centrales durante dicha época. Este autor senala una larga
lista de estructuras, materiales y técnicas introducidos junto con la icono-
grafia chavin que tuvieron efectos revolucionarios sobre la produccion textil
andina. En este articulo se sugiere que en el dmbito de la metalurgia andina,
la difundida explotacion de menas complejas de cobre, arsénico, estafio y la

En el Cuzco Arminds Gibaja,
Direcrora del Musco Historico
Regional, permitié completo
acceso a los artefactos merdlicos
de l‘ikillnl:lu alli g\.:ndan.lns. La

produccion por vez primera de un rango de bronces a gran escalad el
Horizonte Medio, tal vez constituyen una marca tecnologica

la que CGordon
Eage T McEwan quic ndirigié las
lora de ca en Pikillacta,

un horizonte (Véase Figura 1).

El Bronce: aleaciones y propiedades

iQué se quiere decir con el término “bronce” y cémo se puede hablar de “un
rango de bronces”? Los bronces son aleaciones de cobre con otros metales.
Estas aleaciones comparten ciertas propiedades fisicas o mecinicas. El “bron-
ce clisico” es la aleacion de cobre con estafio y en los Andes se acostumbra
asociar el bronce estanifero con el imperio incaico. Ademis existen otras
aleaciones que también son verdaderos bronces, las de cobre con arsénico a
veces llamadas “bronces arsenicales”, Se ha demostrado en el laboratorio
que existe poca diferencia en cuanto a las propiedades mecinicas entre el
bronce estaifero y el bronce arsenical. Es decir, como metales funcionan de
manera similar. En cuanto a sus caracteristicas difieren principalmente en
su ductilidad y color.

La Figura 2 muestra el endurecimiento ocurrido en bronces arsenicales y
bronces estafiiferos cuando estas aleaciones son martilladas (Lechtman,
1996). Al trabajar el metal, su dureza aumenta al tiempo que su grosor
disminuye. Este conjunto de grificos muestra el aumento en la dureza de
cada aleacion en funcidn del cambio en su grosor. El resultado mas impor-
tante cuando se comparan los dos tipos de bronce, se observa en el gradiente
de las curvas. Las curvas son esencialmente paralelas, es decir, la variacion

4 Bowrmsy Museo DL ORo Nl JULIO-DICTEMRRE 1994
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HEATHER LECHTMAN

en el cambio de endurecimiento es casi igual para ambos tipos de bronce.
Aunque se puede producir un bronce estanifero mas duro que uno arsenical,
martillindolo, en la prictica esto sucede rara vez. Como se aprecia en la
Figura 2, cuando se martilla hay muy poca diferencia en la reaccidn de los
dos tipos de bronce.

Ademis de la dureza se ha estudiado la resistencia de estas aleaciones bajo
compresion, tensién, como también su ductilidad (Lechtman, 1996).
En general, dentro de la gama de aleaciones con contenidos de arsénico o
estano entre 1% y 7%, los dos tipos de bronce responden casi de la misma
forma a fuerzas externas. Sus propiedades mecdnicas son muy similares, y
en cierto sentido, los dos tipos de bronce son indistinguibles. Sin embargo,
difieren notoriamente en cuanto a su ductilidad o maleabilidad: los bronces
arsenicales son mucho mds ductiles que los estaiiferos. Este hecho los
convierte en materiales excelentes para la fabricacién de liminas delgadas.

e —

Aleaciones martilladas en frio de cobre - asénico y
cobre - estafio, Dureza VS. reduccién en grosor
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EL BRONCE Y EL HORIZONTE MEDIO

Por supuesto el color de los dos tipos de bronce es bastante diferente. Entre
mayor sea la proporcion de arsénico dentro de la aleacion su color serd mas
plateado; en contraste, cuando se anade estanio al cobre la aleacién se vuelve
cada vez mas amarilla.

Hasta el presente en los Andes se conocen cuatro o cinco aleaciones
de cobre que en opinién de la autora pueden llamarse “bronces”, todas pro-
ducidas por primera vez durante el Horizonte Medio (Véase Cuadro 1),
En este articulo sélo se mencionan tres puesto que son los materiales con
que se elaboraron los artefactos arqueolégicos estudiados y analizados por la
autora.

Durante el Horizonte Medio en toda la zona de los andes centrales, es decir,
en el territorio actualmente correspondiente a Perti y Ecuador, solamente se
produjo bronce arsenical. El Lago Titicaca constituy6 el limite surefio para
la produccion de este bronce. Al sur del Lago en el altiplano boliviano y en el
norte de Chile para el mismo periodo, tenemaos evidencias recientemente
obtenidas de la produccién de un segundo tipo de bronce: una aleacion
ternaria compuesta de cobre, arsénico y niquel, Objetos metélicos hechos
de esta extrana aleacion han sido excavados en Tiwanaku y en San Pedro de
Atacama en Chile (Lechtman, 1997). Hacia las fases tardias del estado
Tiwanaku Tiwanaku Cuatro Tardio y Tiwanaku Cincol, la situacién en la
cuenca del Titicaca cambid y poco a poco el bronce estanifero reemplazé al
bronce ternario de cobre-arsénico-niquel.

Cuadro | ; ALEACIONES DE BRONCE DEL HORIZONTE MEDIO
REGISTRADAS EN LA LITERATURA

Cu-As Perii, N. Bolivia, N. Chile, N.O. Argentina

Cu-As-Ni Altiplano boliviano, N. Chile

Cu-Sn Altiplano boliviano, N. O. Argentina (1)

Cu-As-Zn N. O. Argentina

Cu-As-Sn Perti, Altiplano boliviano, N. O. Amgentina

6 Bowrrin Murseo DEL ORo e i, IULIC-DICTEMBRE 1996
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HEATHER LECHTMAN

Lo anterior tiene sentido cuando se lo relaciona con la ubicacién y distribu-
cién de menas que evidentemente sirvieron como fuentes para la fundicién
y elaboracion de estos tres tipos de bronce (Véanse Figuras 3, 4, 5.

Menas: fuentes para la produccién de los bronces andinos

Las fuentes primarias de arsénico para los bronces arsenicales andinos son
menas de tetraedrita, especialmente enargita [Cu,AsS | y sus productos de
alteracion como chenevixita [Cu,Fe,(AsO,),(OH], . H,O|. La arsenopirita
|FeAsS] es otra mena que pudo aportar el arsénico utilizado en los bronces
producidos en el extremo norte de la costa peruana (Merkel et.al., 1994). La
enargita abunda en la regién andina central; la Figura 3 muestra la distribu-
cién de los depositos principales en el norte, centro y sur de los Andes
|Petersen, 1989). Menas de enargita existen en una zona que se extiende
desde Pilzhum en el sur de Ecuador a Laurani en el norte de Bolivia. Los
depdsitos mas grandes y ricos se localizan en Perti central. En el Noroeste
de Argentina se encuentra enargita en Capillitas y Famatina, mientras que
en el norte de Chile se halla en Collahuasi y Chuquicamata, donde se aso-
cia a cobre porfio (Petersen, 1989).

La Figura 3 clarifica por qué los
arquedlogos encuentran una alta concen-
tracion de artefactos de bronce arsenical
en la zona Andina central. Alli existen
abundantes y accesibles depdsitos de
enargita o de arseniatos que se forman

Cuadro 1 : ALEACIONES DE
BRONCE DEL HORIZONTE MEDIO

REGISTRADAS EN LA LITERATURA

2 e

& Clatsd
» Dintrits Mnero

Figurad: Mapa donde se ubican los
principales depdsitos de menas de
enargita en la zona andina de Sur
América.
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EL BRONCE Y EL HORIZONTE MEDIO

tras la alteracion de menas de stlfidos. Los mineros pudieron haber explo-
tado facilmente estos depésitos. Con la fundicion estas menas producen
directamente aleaciones de cobre-arsénico dentro del horno (Lechtman, 1996).

Debido a la geologia de los Andes y al predominio de rocas volcanicas, los
Andes no presentan un ambiente favorable para la existencia de depositos
de niquel. En consecuencia los minerales de niquel son muy escasos. La
Figura 4 muestra la distribucién de los depésitos de niquel en la region
considerada. Los depdsitos peruanos se localizan en la vertiente oriental de
los Andes y se extienden aproximadamente desde la vecindad de Huamalies
hasta Vilcabamba. La mayoria de estos pequeios depésitos de niquel se
ubican a alturas inferiores a los 3.000 msnm y es poco probable que hayan
sido evidentes para los mineros andinos (U. Petersen, comunicacion perso-
nal 1997]. Los depositos de niquel en las tierras altas de Bolivia, el Noroeste

8 Bourm Museo oit ORo Nedl, RILO-DICIEMBRE 199
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HEATHER LECHTMAN

argentino y la costa central chilena, son mds accesibles pero también son
pequenos y tienen una distribucion esporddica.

No obstante, como lo indica el Cuadro 2, 1a mitad de los artefactos excavados
de cobre y de aleaciones de cobre procedentes de la cuenca del Titicaca
analizados por la autora (Véase Lechtman, 1997) estdn hechos de la aleacion
ternaria cobre-arsénico-niquel. Aunque atin no se sabe qué menas suminis-
traron los minerales que aportaron el niquel a estos bronces ni donde se
originaron estas menas, el mapa de la Figura 4 muestra que los minerales
procedian muy posiblemente de la region entre La Paz, Bolivia y Taltal (sur
de Antofagasta), o de Copiapé en Chile. Algunos de los minerales de niquel
registrados en estos depositos incluyen nicolina {NiAs), gersdorffita (N1AsS)
y tambien pueden encontrarse ocasionalmente compuestos minerales de
domeykita (Cu As], rammelsbergita [NiAs, | y nicolina (NiAs]. De cualquier
modo, la Figura 4 muestra que la localizacion geoldgica de menas de niquel
en la region Andina coincide con la distribuciém de los artefactos fabricados
con la aleacion cobre-arsénico-niquel, es decir, la zona comprendida entre
Tiwanaku y San Pedro de Atacama.

Figura 5: Mapa donde se ubi-
can los principales depésitos de
menas de casiterita en la zona
andina de Sur América.

Boterm Musko DeL ORo S 41, JULIO-DICIEMBRE 1994 9
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Las poblaciones que habitaron el altiplano boliviano y las tierras altas del
noroeste argentino durante el Horizonte Medio, explotaron los ricos
depositos de casiterita (SnO,) localizados en el extremo sur de Perti (en la
orilla oriental del lago Titicaca), el norte de Bolivia y el noroeste de Argenti-
na. Los campos de estafio bolivianos indicados en el mapa de la Figura 5,
constituyen la nica fuente de estafo significativa de los Andes y son uno
de los depdsitos de casiterita mds ricos del mundo, Ellos abastecieron
el estaio necesario para la produccién de bronce estanifero durante los
periodos Horizonte Medio (Véase Cuadros 2 y 3|, Intermedio Tardio y Hori-
zonte Tardio (Inca).

Los mapas de distribucién de menas de las Figuras 3, 4 y 5 son qtiles para
aclarar la distribucién geografica de las aleaciones de bronce manufactura-
das durante el Horizonte Medio. Los mineros explotaron los depésitos que
tenian a la mano: menas de cobre que contienen arsénico en los Andes
centrales, casiterita en los Andes del sur y menas que contienen niquel y
arsénico en una zona circunscrita al sur del lago Titicaca. Tres tipos de
bronce resultaron de la explotacion de estas tres variedades de menas. La
gente usé los recursos que encontrd mds cerca a sus lugares de habitacion.

Cuadro 2 : COBRE Y ALEACIONES DE COBRE USADOS EN LA CUENCA DEL TITICACA
LUKURMATA, TIWANAKU

N=4]
TIPO DE ALEACION No. DE ARTEFACTOS % DE ARTEFACTOS

Cu-As 1 2.4

Cu-As-Ni 0 48.8

Cu-Sn 16 39.0

Cu 2 4.9

Cu-Zn 2 4.9
(Colonial)

10 BOLETIN MUSEO DIL ORG 30 41, [ULIO DICIEMERE (996
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Pikillacta, Tiwanaku y San Pedro de Atacama: tres sitios,
tres bronces del Horizonte Medio

Los artefactos metdlicos de Pikillacta y Tiwanaku se parecen en varios
aspectos. Son objetos pequefios, principalmente adornos personales como
tupus y anillos, ambos conjuntos incluyen agujas. El corpus de Tiwanaku
es considerablemente mds variado, incluye herramientas de mano, hachas,
cuchillos y clavos, todos de tamano pequeio. Durante las temporadas de
campo aqui mencionadas ni en Pikillacta ni en Tiwanaku se excavaron he-
rramientas grandes y pesadas como hachas, cunas o palancas, ni discos,
varas 0 armas.

Pikillacta

El inventario total de los artefactos metilicos excavados en Pikillacta duran-
te la temporada de campo de 1989 consiste de aproximadamente 50 articu-
los. Todos estdn hechos de cobre o de aleaciones de cobre. En el laboratorio
se examinaron 31 artefactos, es decir, el 62% del total (Véase Lechtman,
1997}, Estos objetos datan del Horizonte Medio, época 1B-3 que correspon-
de aproximadamente a 600-1000d.C.

La mayoria de los artefactos de todos los sectores del lugar son tupus, las
agujas son el siguiente tipo de artefactos mds abundante. La forma de la
cabeza de los tupus del tipo | es inusual (Véase Figura 6), este tipo represen-
ta aproximadamente el 43% de todos los alfileres decorativos estudiados de
Pikillacta. El tupu de tipo 2 (Figura 7] es caracteristico de los alfileres de
muijer waris; la cabeza circular o de forma oval sigui6 siendo usada durante
todo el Horizonte Tardio en los Andes centrales y en el sur. El examen
metalogrifico indica que todos fueron fabricados mediante martillado, nin-
guno fue vaciado,

De los 31 artefactos de Pikillacta cuya composicién ha sido determinada, 24
|78%) fueron hechos con bronce arsenical (aleacion de cobre con arsénico).
En estos artefactos la concentracién de arsénico varia de 0.57 a 3.90 % en
peso de la aleacién. Ninguno de los objetos metalicos es de bronce estanifero.
El histograma de la Figura 8 ilustra la frecuencia de los artefactos de bronce
arsenical con respecto al rango total de aleaciones encontradas.

Ligeramente menos de la mitad de los bronces caen dentro del rango de
aleaciones con 1-1.5% de arsénico; el 29% contiene entre 1.5 y 2.5% de
arsénico. Solamente un artefacto contiene mas de 3% en peso de arsénico.
La concentracién de arsénico en los bronces de Pikillacta y la distribucién
de frecuencia de las aleaciones, tal y como aparece en el histograma, coinci-
de estrechamente con las composiciones obtenidas en artefactos produci-
dos en Batin Grande y otros sitios de la costa norte peruana (Lechtman,
1981; Vetter, 1993 ; Vetter et al. 5.£).

Bowrmmy Muszo per OR0 b dl, JULIO-DICTEMBRE 1996 11
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EL BRONCE Y EL HORIZONTE MEDIO

La Figura 9 presenta un histograma del rango de aleaciones de bronce arsenical
analizadas en 17 objetos martillados del Horizonte Medio, encontrados en
sitios de los valles Moche y Lambayeque. Los bronces arsenicales usados en
el extremo norte de la costa peruana para fabricar pequenas herramientas y
objetos personales, son casi idénticos en composicion a las aleaciones en-
contradas en los artefactos de Pikillacta en la sierra sur-central (Compiéren-
se las Figuras 8 v 9). Por otra parte, el perfil de composicién caracteristico de
los naipes de la costa norte (Véase Figura 10), mostrado en el histograma de
la Figura 11, difiere considerablemente tanto de los conjuntos de Pikillacta
como de los de Moche-Lambayeque. Los metalurgistas usaron aleaciones
con contenidos de arsénico mucho mas altos para estos objetos especiales,
de alto estatus, tanto para fortalecer las delgadas liminas metalicas con que
los fabricaban como para producir los matices plateados caracteristicos de
los bronces con alto contenido de arsénico.

Tiwanaku

Los artefactos metilicos de Tiwanaku datan del Horizonte Medio (600-1000
dC), aungue en la hoya del Titicaca se produjeron hasta los primeros afos
del periodo Intermedio Tardio, es decir, aproximadamente 1000 -1100 dC
|Kolata, 1993, Janusek, 1994). La fase final de la secuencia cultural Tiwanaku
|Tiwanaku V : 800 -1100 dC) se extiende algo mas alld del final de la ocupa-
cion de Pikillacta, La mayor parte del material Tiwanaku Tardio IV-V es
contempordneo con el de Pikillacta.

12 BoLeTiv Museo DEL OO 5o 41, TULIO DICIEMBRE 19796

Figuras 6a y 6b: Tupu tipo 1,
excavado en Pikillacta, Peri.



HEATHER LECHTMAN

&
o
L3

Figuras 7: Tupus tipo 2, excavados en Pikillacta, Peri. Andlisis quimicos de los
pus del centro y de la derecha determinaron que fueron hechos en bronce arsenical.
El del medio contiene 2.16 % As y el de la derecha 1.15% As.

Figura8: Histograma que muestra la distribucion de los artefactos de bronce arsenical
de Pikillacta, en funcion de la concentracion de arsénico de la aleacitn.

Variacion en la concentracion de arsénico
i en los bronces arsenicales de Pikillacta
: (N=24)
40 -
30 -
20 -
10 -
il
g | = i
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Variacién en la concentracién de arsénico
en los objetos trabajados,
valles de Moche y Lambayeque
S (N=17)
40 -
30 -
20 -
10 -
0- ]
0 1 2 3 4 5 6 ®As

Figura 9: Histograma de la concentracion de arsénico
en un grupo de objetos martillados en frio, prove-
nientes de los valles de Moche y Lambayeque (tomado
de Lechtman, 1981: figura 38).

Figura 11: Histograma de variacion en la concen-
traci6n de arsénico en los naipes de Batin Grande y
Viciis (tomado de Hosler et.al., 1990: figura 51b).

Variacién en la concentracién de arsénico
en los naipes de Batdn Grande y Vicis
(N=9)

o B

Figuras 10a y 10b: Caras anterior {a) y posterior (b)
de naipes hallados en el sitio arqueolégico de Batdn
Grande, valle de La Leche, costa norte del Per.

14 Borerin Muszo DE ORO 8o 41, JULIC- DICTEMBRE 1964
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Mientras que virtualmente todos los artefactos de Pikillacta fueron hechos
con bronce arsenical, en Tiwanaku se usé una variedad mucho mas amplia
de aleaciones. Los datos acerca de la composicién metélica indican que se
usaron cuatro tipos de cobre y de aleaciones de cobre: cobre impuro, cobre
arsenical, bronce estafiifero y una aleacién de cobre, arsénico y niquel [Véa-
se Lechtman, 1997). De los 20 artefactos de Tiwanaku analizados, 11 (55%),
estin hechos con aleaciones ternarias de cobre-arsénico-niguel en las que
tanto el arsénico como el niquel estdn presentes en alta concentracion en el
cobre; 7 [35%), estdn hechos con bronce estadifero (la aleacion de cobre y
estafo); solamente 1 (5%), estd hecho con bronce arsenical y 1 (5%), con
cobre impuro. Los resultados son sorprendentes e intrigantes.

Durante el Horizonte Medio, los metalurgistas de Tiwanaku usaron un tipo
de aleacién inusual que contenia cobre, arsénico y niquel. Esta aleacién apa-
rece alli en los materiales mds tempranos, fechados en ca. 600 dC y sigue
siendo encontrada aunque con una frecuencia bastante reducida en artefac-
tos de contextos Tiwanaku V (800-1100 d.C. Véase Cuadro 3). Esta aleacién
ternaria era apropiada para fabricar herramientas (grapas arquitecténicas, agu-
jas, cuchillos y clavos|, asi como para articulos personales (tupus y anillos).
Salvo las grapas arquitecténicas de las pirimides Pumapunku | Figuras 12 y
13}, todos los artefactos hechos en bronce ternario se elaboraron por medio
del martillado. Infortunadamente existe poca informacién acerca de las pro-
piedades "ingenieriles” de este tipo de aleacién pues ella no ha sido usada
para propositos industriales en la época moderna.

Sin embargo pueden hacerse dos
observaciones incluso en esta
etapa inicial de la investigacitn.
En primer lugar, parece haber
existido poca discriminacion en
la seleccion de la aleacion para
tipos particulares de objetos.
Herramientas como agujas, cu-
chillos y clavos (Figuras 14, 15)
estin hechas con aleaciones
que exhiben gran variedad res-
pecto a la concentracitn del ele-
mento aleador.

Figura 12. Grapa arquitectdnica de la pirimide de Pumapunku,
Tiwanaku, Bolivia. La grapa, de aproximadamente 19 cm de
largo, estd in situ, en la union de dos blogues de piedra del muro
del canal sur del monticulo del templo. Se fabricé vertiendo el
metal derretido en una depresidén tallada en ambos bloques.
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Figura 14: “Clavo” [MIT 3984), excavado
en la pirimide Akapana en Tiwanaku, Bo-
livia. El metal con que se fabrico es la alea-
cifn ternaria de cobre-arsénico-niquel:
1.34% As, 1.33% Ni.

Figura 13: Grapa similar a la de la Figura 12, del muro del
canal sur de Pumapunku (MIT 3951). El metal con que se
fabricé es la aleacion ternaria de cobre-arsénico-niquel: 2.55%
As, 1.75% Ni.

Figura 15: Cuchillo de
Tiwanaku (MIT 3974). Un ¢
chillo similar (MIT 3973], ¢
composicion fue determinad
se fabrico con la aleacion
ternaria de cobre-arsénico-ni
— & quel: 4.12% As, 3.33% Ni.
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No. de
FASE ARTEFACTOS TIPO DE ALEACION
TIWANAKU [N=27] [% del wotal]
Cu Cu-As Cu-As-Ni Cu-Sn
HI-IV Tardio 10 0 10 80 10
dC 100-800
IV Tardio - 8 12,5 0 50 37.5
V Tempramo
dC 600-900
v 6 (1] (1] 16.7 833
dC 800-1100
Posterior a TIW 3 sl 0 0 66.6
1200+
Cuadro 3: Cronologia de aleaciones de bronce de la cuenca del Titicaca.
=
p— &
— =
Figura 16. Tupu de Tiwanaku =
[MIT 3964). Un tupu similar
[MIT 3965|, cuya composicién fue s, 0
analizada, se fabrico con la alea-
cidn ternaria de cobre-arsénico-
niquel: 3.36% As, 3.59% Ni. b (&
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Variacion en la concentracion de arsénico + niquel
en objetos del Grupo IT de Tiwanaku
(N=11)

30 -

20-

0 1 7 3 4 5 6 7 8 %As+Ni

Figura 17, Histograma que muestra la distribucién de los artefactos de la aleacién
ternaria de Tiwanaku, en funcién de la concentracién de arsénico y niquel (As +
Ni) de la aleacion.

Figura 18, Hacha “T" con cuerpo grueso de
Lukurmata, Bolivia (MIT 3957, fabricada en
bronce estafiifero: 4.52% Sn. Las hachas de
este tipo son comunes en San Pedro de
Atacama, Chile (Véase Figura 20).
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Figura 19. Anillo de Tiwanaku
{MIT 3981}, hecho de una sola
pieza de metal. La cinta de me-
tal fue doblada y torcida para
definir | del anillo,
luego martillada para darle
forma circular. El anilisis de un
anillo similar (MIT 3980), de-
termind que estos objetos se
fabricaron en bronce esta-
nifero. En el caso del anillo MIT
3980, el estafio estd presente en
una concentracion de 8.67%

El contenido de arsénico y niquel en herramien-
tas estd entre 2.67% y 7.3%, siendo 5.5% el pro-
medio. Los articulos personales (Figura 16)
muestran una variedad menor en cuanto al con-
tenido de arsénico y nigel (entre 4.58 y 6.95%), aunque ¢l promedio es prac-
ticamente el mismo que el de las herramientas (5.4%). Se observa una ten-
dencia a que algunas agujas y los cuchillos se fabricaran con aleaciones que
contienen los niveles mds altos de arsénico y niquel [(alrededor de 7%)

En segundo lugar, la mayoria de estos artefactos contienen concentraciones
elevadas tanto de arsénico como de niquel, a menudo ambos elementos
estdn presentes en una aleacién en proporciones casi iguales en peso [Véase
Lechtman, 1997). El histograma de la Figura 17 muestra la distribucion de
objetos del bronce ternario de Tiwanaku en funcién a la concentracion del
elemento aleador [As + Ni). La consideracion de este histograma conjunta-
mente con ¢l de Pikillacta de la Figura 8, demuestra el dramitico incremen-
to en la concentracidn del elemento aleador (As + Ni) en oposicidn al As,
caracteristico de los objetos de Tiwanaku en comparacién con los objetos
de Pikillacta. Los objetos tiwanaku tienen colores bastante distintos de sus
contrapartes de Pikillacta e incluso son mis duros.

Hacia finales del Horizonte Medio, especialmente durante Tiwanaku IV - V]
el rango de los tipos de aleacion se expandié en Tiwanaku para incluir el
bronce estaiiifero. Los artefactos hechos con este material aparecieron antes
pero el uso de la aleacion para producir artefactos comparables en niimero
con aquellos hechos de aleaciones de cobre, arsénico y niquel (en propor-
cion de aproximadamente 1.6:1) parece haber tenido lugar al final de
Tiwanaku [V se Cuadro 3.
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Los datos aqui presentados sugieren que los artefactos tiwanaku hechos
con ambos tipos de aleacion fueron producidos y usados
contemporineamente durante el periodo Tiwanaku IV. Ademis el bronce
estanifero fue usado para la produccion de la misma gama de artefactos que
la aleaci6n ternaria: hachas, herramientas de mano, clavos y anillos (Figuras
18, 19). Ambos tipos de aleacién parecen haber sido intercambiables. No se
puede evaluar la especificidad de su uso hasta que los estudios metalogréficos
estén completos. Por ahora solamente se puede decir que durante todo el
Horizonte Medio, los metalurgistas de Tiwanaku tenian a su disposicion
una considerable variedad de aleaciones versitiles.

San Pedro de Atacama

iQué papel jugd San Pedro de Atacama en el desarrollo de los bronces tipi-
cos de los Andes sur-centrales? Los sitios del desierto de Atacama en Chile,
proporcionan evidencias de la existencia de un considerable intercambio de
bienes con las comunidades de las punas altas de Bolivia y el noroeste ar-
gentino, mucho antes del surgimiento del estado tiwanaku, que incluyé
minerales metilicos. Durante el Horizonte Medio, San Pedro de Atacama
se convirtio en una estacion importante para el movimiento de articulos de
materiales de gran estatus entre la hoya del Titicaca y las formaciones poli-
ticas del sur. Los arquedlogos difieren notoriamente cuando explican la es-
tructura de este sistema de intercambio pero todos coinciden en que el
trifico fue intenso y a través de rutas bien establecidas de larga distancia.

En 1994 Gray Graffam comenzd investigaciones arqueoldgicas en San Pedro
de Atacama que incluyen el estudio si itico de las colecciones
del Museo R.P. Gustavo Le Paige de San Pedro, formadas en su mayoria por
articulos funerarios. Los artefactos metilicos hacen parte prominente de
ellas. Un objetivo principal de su investigacion es aclarar la naturaleza de
las tecnologias metalirgicas y de trabajo del metal de San Pedro, asi como
explorar las relaciones entre estas actividades v las comunidades con las
cuales San Pedro tuvo fuertes y duraderas asociaciones.

Entre las variedades de hachas de San Pedro, Graffam ha identificado dos
tipos en forma de “T" que parecen ser locales [Figura 20). Segin sus analisis
de laboratorio, las hachas se fabricaron con una aleacion ternaria de cobre,
arsénico y niquel. El arsénico varia entre 1.3% v 5.6% v el niquel entre 1.6%
y 3.6%. Las hachas de “T" de San Pedro son del mismo tipo de material que
los artefactos de Tiwanaku. Una de estas hachas es de una tumba de San
Pedro que se fechd por radiocarbono y se calibré en 1010 afos d. C. El hacha
pertenece al Horizonte Medio tardio, lo que respalda la observacion de
Graffam; “estas hachas se encuentran predominantemente |en tumbas| con
tablillas talladas de rapé, como las que estin estrechamente asociadas con
la religién y la iconografia tiwanaku del Horizonte Medio” (Gray Graffam,
communicacién personal, 30.1.95).
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Figura 20: Grupo de hachias “T” con cuerpo grueso, provenientes de San Pedro de Atacama, Chile. El andlisis
quimico muestra que algumas son hechas de la aleacion ternaria cobre-arsénico-niquel.

Aungque preliminares, los resultados de los anilisis del metal de San Pedro,
constituyen una fuerte evidencia del uso difundido de las aleaciones de co-
bre-arsénico-niquel en los Andes sur-centrales durante el Horizonte Medio.
No podemos seguir considerindolas como un tipo raro, a pesar de que adin
no sabemos dénde o como eran producidas ni como y en qué forma pudie-
ron distribuirse los materiales.

Cronologia

Los nuevos datos obtenidos sobre las aleaciones usadas en la Cuenca del
Lago Titicaca durante el Horizonte Medio, son de especial interés porque
muestran un claro cambio temporal en la produccion de ciertos bronces.
No podemos interpretar este cambio como indicio de un avance o mejora-
miento tecnoltgico. Tanto el bronce ternario como el estafiifero fueron usa-
dos para fabricar una amplia variedad de objetos como anillos, clavos o cin-
celes y herramientas de mano, de modo casi intercambiable. Como ya se
dijo,no tenemos datos técnicos sobre la dureza, resistencia o ductilidad de
la aleacién ternaria de cobre con arsénico y niquel, Sospechamos que estas
propiedades mecinicas son similares a aquellas caracteristicas de aleaciones
de cobre y arsénico.

Bouemiy Museo DEL ORo Nest. JULIO-DICTEMBRE 1594 21
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Figura 21: Mapa de la region andis
del sur, entre los sitios arqueologics
de Tiwanaku y San Pedro de
Atacama. Las minas indicadas han
sido incluidas en una investigacion
para determinar las posibles fuents
de menas explotadas durante el Hd
rizonte Medio. Depésitos de menas
metdlicas en minas como Collahual
Chuguicamata,Corocoro, Laurani yi
La Joya contienen cobre y arsénico;
los depésitos de las minas Don Cag
los ¥ Don Rigoberto tienen menas
niquel.
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El cambio en el tipo de bronce producido en el altiplano parece haber estado
asociado a un cambio en el acceso a los recursos minerales requeridos para
la producci6n de cada uno de los dos bronces. Durante la fase Tiwanaku IV
tardio, comunidades de la Cuenca del Titicaca usaron los ricos depésitos de
casiterita abundantes en el norte de Bolivia. Al mismo tiempo, el aprove-
chamiento de menas que proveian arsénico y niguel para la produccién del
bronce ternario, debe haber disminuido substancialmente. Para la fase
Tiwanaku V su aprovisionamiento desaparecio.

También enfrentamos el problema de la ausencia de datos sobre la naturale-
za y ubicacion de menas usadas en la produccion del bronce ternario y sobre
los sitios donde se fundié. Lautaro Nunez (1987) ha sugerido que San Pedro
de Atacama fue responsable de la explotacién, procesamiento y fundicién de
las menas locales de cobre ricas en arsénico ubicadas 100 km al noroeste en
Chiquicamata y de llevar tanto las menas como los metales fundidos a
Tiwanaku. Nufez nos recuerda las caravanas de llamas que hoy en dia como
en la prehistoria, viajan desde la puna de Bolivia y el noroeste argentino
hasta San Pedro y regresan intercambiando productos de la puna por aque-
llos de la costa. Los pastores de puna participan en el intercambio de pro-
ductos a larga distancia desde Sucre y Potosi en Bolivia hasta San Antonio
de los Cobres en el noroeste argentino. A lo largo de sus rutas recorren
zonas ricas en menas de cobre, arsénico y estafio. Es interesante anotar por
ejemplo que la mina de Vichacla, ubicada entre Vitichi y Tupiza en Bolivia
(Véase Figura 21), contiene menas compuestas de arseniuros de niquel, es
decir, minerales de niquel y arsénico. Aunque se ubica lejos de Tiwanaku y
de San Pedro, esta mina es accesible a estos viajeros.

Niifez sostiene que en tiempos prehispanicos estas caravanas estaban orga-
nizadas por comunidades de pastores quienes fueron también mineros. En
su opinidn, ellos viajaron lejos de sus centros étnicos para explotar menas
y obtener minerales que junto con metales fundidos transportaban a larga
distancia, tanto entre el norte y el sur como entre la sierra y la costa. Es
posible que Nufez tenga razon pero por el momento carecemos de datos
que respalden su sugerencia.

Conclusion

iEn qué sentido puede verse la metalurgia del bronce como un fendémeno de
horizonte? No se debe confundir lo que ocurrié en la zona andina con lo
que sucedié en el Viejo Mundo. Alld los arquedlogos hablan de una “Edad
de Bronce” cuando cambios importantes en el desarrollo de ciudades, el
intercambio a larga distancia de bienes exiticos, el crecimiento de grandes
estados politicos coincidieron con el desarrollo del bronce y hasta cierto
punto fueron facilitados por la produccién de ese material.
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No se puede sostener que hubo una “Edad de Bronce” en los Andes. Lo que
se ohserva es la explotacion y utilizacién de una gama mucho mis extensa
de recursos minerales y una prolija experimentacin con nuevos materiales
cuyas propiedades fueron muy diferentes de aquellas de los metales y alea-
ciones mds viejos: propiedades de dureza, resistencia, ductilidad, y color.
Los conocimientos sobre como fundir las nuevas menas y como controlar
las aleaciones producidas se difundieron por toda la regidn.

iDdnde se originaron los nuevos sistemas de fundir y alear? Puesto que las
aleaciones de bronce aparecen hacia el 600 dC, tanto en la cuenca del Titicaca
como en el Valle de Cuzco en los Andes centrales, somos testigos de un
acontecimiento tecnologico diseminado gue coincide con el fendémeno del
Horizonte Medio. Es posible que el horizonte tecnolégico asociado con la
produccion de las aleaciones de bronce tuviera sus origenes en los Andes
sur-centrales, encontrando su expresién en la cultura material de Tiwanaku
y Wari. La vinculaci6n de la costa norte del Peni a la produccién de bronce
arsenical pudo ser posterior a la llegada a la zona de un complejo tecnologi-
€o cuyos cimientos estaban ya puestos.

Con respecto a la explotacitn de las menas, las circunstancias de Tiwanaku
no son tan obvias en comparacién con Wari y San Pedro. Esto se aclarard
cuando se establezca la naturaleza de las materias primas que alimentaron
la produccion de las aleaciones de cobre en la cuenca del Titicaca y se iden-
tifiquen las probables fuentes de dichos materiales, dentro de la esfera de
accion politica y econdmica de Tiwanaku. Los minerales pueden haber pro-
venido de dep6sitos tan cercanos como Corocoro y Laurani en Bolivia, Tam-
bién pudieron provenir de mucho mads al sur y haber sido transportados
como menas minerales o en forma de lingotes u objetos (Véase Figura 21).

Aunque esta investigacidn se encuentra en una etapa preliminar, ha permi-
tido tener una nocion de la gran dispersién de la produccion del bronce en
toda la regién andina, durante un periodo di ico de la prehistoria de los
Andes. El bronce arsenical, sus aleaciones asociadas y el bronce estaiifero
fueron materiales nuevos que respondieron a nuevas formas del manejo
humano. La metalurgia del bronce se puede considerar una marca tecnolé-
gica senalizadora del Horizonte Medio, reconocible arqueolégicamente des-
de el noroeste argentino hasta el Ecuador.
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