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Resumen

En este estudio se describe como se utilizé la liquenometria para determinar la antigliedad del
Molino Hidraulico Astete, que se encuentra en Challhuahuacho, Cotabambas, Apurimac (Peru).
Se emplearon diferentes métodos como la recopilacion y revision de la literatura especializada,
analisis de datos geoespaciales mediante un sistema de informacion geografica (SIG), datacion
absoluta mediante liquenes (liquenometria) y fotogrametria. Se utiliz6 el método directo para
elaborar la curva de crecimiento liquénico, basdndose en datos recolectados durante un afio de
trabajos de campo.
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Abstract
This study describes how lichenometry was used to determine the age of the Astete Hydraulic
Muill, located in Challhuahuacho, Cotabambas, Apurimac (Peru). Different methods were used,
such as the compilation and review of specialized literature, geospatial data analysis using a
geographic information system (GIS), absolute dating using lichens (lichenometry) and
photogrammetry. The direct method was used to elaborate the lichen growth curve, based on
data collected during one year of field work.
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INTRODUCCION

Durante muchas décadas, la liquenometria
ha sido utilizada en estudios de datacion
para mejorar nuestro entendimiento sobre
la edad de las superficies donde crecen
distintas especies de liquenes. Entre ellas,
Rhizocarpon geographicum destaca por
sus cualidades tinicas, convirtiéndose en
un elemento fundamental en los estudios
liquenométricos.

Se emplearon distintas metodologias para
recopilar informacion, tales como la
revision de literatura especializada,
analisis de datos geoespaciales mediante el
uso de un sistema de informacion
geografica (SIG), la medicion de liquenes
con el proposito de determinar un fechado
absoluto y la fotogrametria para realizar un
registro  detallado del estado de
conservacion actual. Se decidi6 realizar un
muestreo por conveniencia para establecer
la muestra, la cual consistid en un molino
hidréaulico antiguo. Se utiliz6 la datacion a
través del estudio de liquenes para conocer
la antigiiedad de los bloques de piedra
tallados utilizados en la construccion del
molino y del patio contiguo. El estudio
reveldo la fecha en que se construyo el
Molino Hidraulico Astete utilizando la
técnica de liquenometria. Se seleccionaron
los cinco liquenes mas grandes (5LL) de
Rhizocarpon geographicum, con forma
circular y encontrados en distintas areas de
la estructura del molino hidraulico.
Ademas, se registraron otros liquenes que
crecen en multiples areas de esta
construccion y en rocas cercanas a esta
edificacion historica.
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A partir de la informacion recolectada
durante las investigaciones de campo, se
gener6 la curva de crecimiento de
Rhizocarpon geographicum utilizando el
método directo y de ahora en adelante, a
esta especie de liquen en este articulo se
abreviara como “RG”. Se llevé a cabo un
seguimiento mensual de estos datos, desde
el 01/07/2020 al 31/07/2021. Se empled un
método de medicion de los talos de
liquenes mediante un calibrador digital
para luego ser registrados a través de
fotografias  digitales con  escalas
adecuadas. Estos liquenes seleccionados
fueron posteriormente medidos en un
ordenador con programas informaticos
para obtener resultados mas precisos en
este estudio. De manera similar, se realizd
un detallado registro de la estructura
hidraulica utilizando fotografias aéreas
capturadas por un dron profesional. A
través de la fotogrametria, se crearon
modelos tridimensionales del Molino
Hidraulico Astete para obtener datos clave
sobre su estado de conservacion actual.

Se recolectaron datos relevantes en este
estudio utilizando diferentes instrumentos
y se procesaron con diversos programas
informaticos segun la etapa de analisis
correspondiente. En este estudio, la etapa
de andlisis estadistico de los datos
recolectados a lo largo de un afio durante
las distintas fases de los trabajos de campo
fue fundamental, empleando programas
especializados para este fin. Sobre la base
de estas etapas, se logrdé obtener la
datacion absoluta de la muestra analizada
a través de la técnica de liquenometria.

Se exponen detalladamente los hallazgos
vinculados con el propdsito de la



investigacion, incluyendo todos los
aspectos significativos del estudio. Los
estudios de campo realizados con un dron
han proporcionado una descripcion
detallada de la condicion fisica y cultural
del molino hidraulico que fue datado. Esta
tecnologia permitid capturar diversos
detalles estructurales y de conservacion,
especialmente en la fachada que
presentaba dificultades de acceso. Con la
ayuda de la fotogrametria, se logr6 crear
modelos tridimensionales con el fin de
obtener un registro digital detallado de la
estructura donde se llevo a cabo la técnica
de liquenometria. El método de datacion
utilizado para determinar la antigiiedad de
la estructura hidraulica es vital para
preservar el Patrimonio Cultural del
distrito y la region, ya que se considero una
rigurosidad técnica para garantizar una
correcta datacion.

La aplicacion de liquenometria es
apropiada para estructuras hidraulicas
especificas siempre y cuando se den las
condiciones ambientales adecuadas para el
crecimiento de especies como RG. Esto
resulta relevante en investigaciones sobre
molinos. En este estudio, la técnica de la
liquenometria permitido determinar que el
Molino Hidraulico Astete fue construido
alrededor del afio 1840 d.C. Esta muestra
arquitectonica del siglo XIX, ubicado en el
distrito de Challhuahuacho tiene el
potencial de generar desarrollo sostenible
a corto, mediano y largo plazo si se realiza
una planificacion adecuada.

Este estudio es importante porque
proporciona un fechado absoluto de un
molino hidraulico y también nos hace
reflexionar sobre la importancia de
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reconocer y apreciar nuestro patrimonio
cultural. Segtin el autor, respetar nuestra
propia cultura nos lleva a respetar las
culturas de los demas. Para poder respetar
otras culturas es importante que primero se
respete la propia cultura. Esto se logra
educando a las personas para que valoren
y respeten su legado ancestral (Astete,
2022).

LA IMPORTANCIA DE LOS
MOLINOS HIDRAULICOS EN EL
PASADO

En tiempos antiguos, los molinos
hidraulicos eran utilizados para moler
granos y realizar diversas tareas gracias a
la fuerza del agua.

El estilo de vida del hombre en Ia
Prehistoria era muy distinto al de hoy en
dia. En la prehistoria, los hombres vivian
de cazar, pescar, recolectar y buscar
comida, moviéndose de un lugar a otro
junto a los animales que cazaban. Con el
paso del tiempo, comenzaron a observar
como las plantas crecian y se daban cuenta
de que podian cultivar alimentos. Se dice
que fue la mujer la que invento la
agricultura (Bachofen, 1861), y hoy en dia
siguen teniendo un rol fundamental en este
campo. Y segliin el Banco Mundial (2008),
podrian ser casi la mitad de los
trabajadores agricolas a nivel mundial.

Segiin el andlisis de las evidencias
arqueoldgicas, en el continente americano
se desarrollaron cultivos importantes
como el aji, oca, porotos, papa y maiz entre
8000 a.C. - 7000 a.C., de acuerdo a
Krapovickas (2016). Para abastecerse de



alimentos, las personas pasaron de ser
némadas a sedentarias, abandonando su
forma de vida en las cavernas. En el Area
Andina, este cambio ocurrid durante la
Fase Arcaica, alrededor del afio 5000 a.C.
- 1800 a.C., de acuerdo a lo que indica
Eiroa (2002). Comenzaron a domesticar
animales para usarlos como alimento y
obtener proteinas necesarias para una dieta
equilibrada. Asi, los humanos empezaron a
ser mas independientes de su entorno y en
los Andes la domesticacion de camélidos
se produjo aproximadamente entre los
afios 6200 y 3500 AP en el Holoceno
Medio, segun lo precisan Yacobaccio y
Vila (2013). El ser humano ha progresado
a lo largo de los siglos gracias a la cultura
y al aprendizaje gradual de su entorno.
Este proceso de adaptacion ha llevado a un
desarrollo cultural, pasando de estadios
simples a otros mas complejos que se van
desarrollando con el paso del tiempo.
Comenz6 a fabricar herramientas de piedra
y luego utilizé diferentes materiales para
ayudarlo en sus tareas diarias. Para poder
comer granos, es necesario triturarlos con
utensilios liticos, ya sean naturales o
modificados. Con el paso del tiempo, se
desarrollaron utensilios como los molinos
de mano, que fueron tutiles para moler los
granos que eran parte importante de la
dieta del hombre antiguo. En Ila
prehistoria,
paleodietas seglin el lugar y la época, no
hubo una unica dieta ancestral, de acuerdo

existieron diferentes

a Basulto (2018). En la prehistoria, usar
herramientas de piedra y moler cereales
eran actividades comunes que influian en
las interacciones sociales segin Raack
(2008), lo que se producia en diferentes
areas geograficas.
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Luego, las personas construyeron molinos
mas avanzados para moler granos, lo que
facilito la tarea y redujo las horas de
trabajo. Esto beneficio a las comunidades
rurales gracias al desarrollo tecnoldgico
como lo afirma Gomez (2007). Los
diferentes tipos de molinos, como los de
mano, de agua o de viento, mejoraron la
calidad de vida al disminuir el tiempo de
molienda, aumentar la obtencion de harina
y proteger la salud dental, un aspecto atn
poco  estudiado. En el analisis
bioarqueologico de Wright y White en
1996, en el sitio arqueologico Maya de
Lamanai en Belice, se encontré que el
consumo constante de maiz estaba
relacionado con la formacion de caries,
segin estudios de isotopos estables. Los
distintos tipos de molinos creados por el
ser humano tenian diferentes funciones y
no solo servian para moler granos. Por
ejemplo, los molinos de viento eran
utilizados para la extraccion de agua y en
la mineria en diferentes lugares. Los
primeros intentos de mecanizacion de
actividades humanas fueron los molinos de
agua y viento. Estos objetos fueron
fundamentales para ayudar a las personas
a realizar sus tareas de manera mas
efectiva y mejorar su calidad de vida en
diversas €pocas.

Los molinos de rueda horizontal son mas
antiguos que los de rueda vertical en la
tecnologia hidraulica. Segun estudios, se
cree que estos molinos tienen su origen en
Bizancio, mientras que el molino de rueda
vertical posiblemente fue inventado en
Alejandria alrededor del afio 240 a.C.,
segun se precisa en un estudio realizado
por Lewis en 1997. Y segin Wikander



(2000), los molinos hidraulicos fueron
inventados alrededor del afio 270 - 260
a.C., los que tendrian su origen en el
periodo helenistico. Tiempo después, los
romanos, bizantinos, merovingios y
visigodos también los utilizaron. En la
Edad Media alcanzaron su punto mas alto
en términos de uso y expansion en Europa,
como lo muestran las investigaciones de
Palomo y Fernandez (2007). Filon de
Bizancio mencioné por primera vez un
molino hidrdulico, lo que sugiere que fue
inventado en la época helenistica en el
siglo IIT a.C., segin una publicaciéon de
Lewis en 1997.

Vitruvio, un destacado arquitecto del siglo
I a.C., menciono a los molinos hidraulicos
en su obra "De architectura". En este libro,
que ahora se conoce como "Los Diez
Libros de Arquitectura", hizo una breve
descripcion de como funcionan los
molinos hidraulicos, tal como se comenta
en una publicacion de 1995. En su obra
Geographica, Strabon menciona en el libro
XII, Capitulo III, que Mithridates, Rey de
Ponto, tenia un molino de agua en su
palacio de Cabeira durante los primeros
afnos de su reinado, que se extendid desde
el 120 hasta el 63 a.C., segun Strabo
(1961). Otra fuente de informacion es la
que proporciond Antipater de Tesalonica,
quien vivi6 entre el c. 20 a.C. — 10 d. C.,
quien elogié los molinos hidraulicos por la
liberacidn que suponian para las mujeres al
sustituir los pesados trabajos que antes
realizaban, permitiéndoles despreocuparse
de esas labores gracias a dicha maquinaria.
Pompinus Sabinus hace referencia a los
molinos de agua durante el periodo 101 —
44 a.C. Plinio mencion6d que al norte de
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Italia habia molinos de agua que utilizaban
la fuerza del agua para hacer girar sus
ruedas. Desde la época de Plinio, no
existen referencias entre los siglos 11 y I1I
d.C., pero hay ciertas inscripciones
presentes.

LA IMPORTANCIA DE LA
MOLINOLOGIA EN EL ESTUDIO
DE MOLINOS HIDRAULICOS

El estudio de la molinologia ha permitido
analizar como los molinos han
influenciado de manera positiva en la
mejora de las condiciones de vida en
Europa y América, tanto a nivel
productivo como econdémico. Gracias a
ello, ahora se conoce mejor el
funcionamiento de estas maquinarias. Esta
ciencia se enfoca en el andlisis detallado de
los elementos utilizados en las estructuras
de molienda como lo indica Pérez (2015).
Los molinos de agua preceden en
antigiiedad a los molinos de viento.

Los molinos de este tipo eran conocidos en
el siglo I y Il a.C. y comenz6 a utilizarse
de forma sistematica y frecuente a partir
del siglo III y IV d.C. En zonas con rios de
corriente suave, las instalaciones de
molienda operan de manera eficiente
debido a que el flujo del agua facilita el
movimiento adecuado de las muelas.

En la Peninsula Ibérica se han encontrado
registros del molino hidraulico en el
Codigo Visigotico, lo que indica que este
tipo de molino era utilizado en el siglo VIII
d.C. y los arabes promovieron el uso de
dos tipos de molinos hidraulicos: el de
rueda horizontal y el de rueda vertical. En
esta region, se seguirdn mencionando en la



historia el uso de estas estructuras
fundamentales para las sociedades
antiguas, las cuales eran clave en la
molienda de cereales para hacer pan, un
alimento esencial en aquel entonces. En la
Peninsula Ibérica, los molinos hidraulicos
estaban asociados a privilegios concedidos
a determinadas personas que conformaban
la nobleza, grupos eclesiasticos y consejos.
Los molinos en algunos municipios eran
administrados por un solo grupo,
controlando asi toda la produccion. En
caso de que el molino perteneciera a un
noble o a un monasterio, el propietario lo
arrendaba a personas de la comunidad o
interesados a cambio de una compensacion
en forma de productos o dinero. En el
pasado, la gente solia pagar por la
molienda con una parte de los granos que
se molian. Los registros historicos lo
confirman. A esta forma de pago se le
conocia con varios nombres, como
maquila, molinagium, molinaria, molta y
molitura.

MOLINO HIDRAULICO DE RUEDA
HORIZONTAL O DE RODEZNO

Estos molinos no contaban con engranajes
ni dispositivos de transmision, por lo que
eran faciles de instalar en zonas
montafiosas  para  aprovechar  los
desniveles. Si no existian suficientes
desniveles, se debia desviar el agua por
canales a lo largo de las corrientes para su
funcionamiento. Se  utilizaban  dos
sistemas para esta tarea: a. Utilizando un
cubo o embalse y b. El agua caia por un
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canal estrecho que hacia girar la rueda
hidraulica.

MOLINO HIDRAULICO DE RUEDA
VERTICAL O DE ACENA

Este tipo de molinos se caracterizaban por
utilizar engranajes y habia dos variantes en
su disefio: a. Impulsado por la base, las
paletas sumergidas se movian gracias a la
fuerza del agua. Y b. El flujo de agua
impulsaba los cangilones desde arriba, lo
que a su vez hacia girar la rueda vertical.
Una caracteristica técnica que distingue a
este molino de otros es la manera en que
convierte la fuerza vertical en movimiento
horizontal para hacer girar la rueda. Esto
se logra utilizando engranajes. Otro
aspecto  técnico importante es la
sincronizacion de la rueda hidraulica y la
piedra volandera para que giren a la misma
velocidad y tengan las  mismas
revoluciones. Dos barcazas usaban este
tipo de molino con una rueda vertical
accionada por la corriente del agua para
moler los cereales.

MOLINO HIDRAULICO ASTETE

Un tipo de molino hidraulico que contaba
con una rueda horizontal o rodezno,
construido en la margen derecha del rio
Challhuahuacho.

Ubicacion:

Esta estructura hidraulica (Fig. 1) esta
ubicada en Challhuahuacho, Cotabambas,
Apurimac (Pert).

El Sistema de coordenadas se detalla en el

plano de ubicacion (Fig. 1).



Figura 1
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Plano que muestra la ubicacion del Molino Hidraulico Astete en Challhuahuacho

(Elaboracion propia).
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BREVE COMENTARIO SOBRE LA
TIPOLOGIA ARQUITECTONICA Y
EL ENTORNO NATURAL

El Molino Hidrdulico Astete es una
estructura antigua con rueda horizontal o
rodezno, cuya antigiiedad fue determinada
mediante la datacion liquenométrica.

Est4 ubicado en un entorno forestado con
diferentes especies arboreas: pino, ciprés,
eucalipto, entre otras. También se ha
conservado la flora nativa, como los

Las
fotografias aéreas tomadas desde un dron
muestran estas caracteristicas singulares a
nivel arquitectonico, tecnoldgico, cultural

y paisajistico, como lo describe Astete en
el afio 2022.

arbustos  denominados  tastas.

La estructura hidraulica se encuentra en un
entorno de matorral andino, lo que
configura un ambiente de particular
belleza paisajistica, mientras que a mayor
altitud se encuentra un ecosistema de
pajonal de puna humeda (Fig. 2).
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Figura 2

Uso del suelo y ecosistemas en Challhuahuacho (Elaboracion propia).
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Figura 3
Fotografia aérea del Molino Hidraulico Astete en el lado derecho del rio Challhuahuacho
(Elaboracion propia).
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ESTADO ACTUAL DE
CONSERVACION

Este molino hidraulico de rueda horizontal
se encuentra en una zona rocosa junto al
rio Challhuahuacho, conocido
antiguamente como Phahuayro Pata en
idioma quechua por el sonido fuerte que
produce el agua al chocar con las rocas. En
documentos antiguos y contemporaneos se
encuentra evidencia de la denominacion de
ese sector, ya que aun se conserva el
nombre original.

En la zona donde se encuentra el Molino
Hidraulico Astete, la fuerza del rio ha
provocado que una parte de la roca sobre
la que se construyo6 se deslice, afectando el
camino que lleva al primer nivel del
molino donde se encuentra el rodete o
rodezno, una rueda hidraulica de madera
de aproximadamente 1.20 a 1.40 metros de
diametro. Aunque este deslizamiento no ha
dafiado la estructura del molino
directamente, si ha afectado el acceso a la
zona. En el ambito europeo se usaba
madera de haya, encina o roble.

En el Molino Astete, el rodete o rodezno
estaba hecho de un nimero de paletas
unidas a una pieza circular de madera, que
a su vez se conectaba a la maza del arbol o
eje. Este dispositivo funcionaba con la
fuerza del agua que fluia a través de un
canal de piedras, el cual se mantiene en
buen estado de conservacidon y alin es
visible. No se sabe qué tipo de madera se
uso en las partes del molino.

El nivel superior del molino hidraulico se
encuentra en estado regular, sin embargo,
no es accesible debido a su cercania al
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acantilado y al rio Challhuahuacho que
corre con gran fuerza varios metros abajo.

El derrumbe parcial de los muros en el
segundo piso del molino es evidencia de
los bloques de piedra que alguna vez
fueron parte de ellos. El techo del molino
no resistié al tiempo y al clima. Por tanto,
la estructura del molino se esta viendo
afectada debido a la lluvia. El conducto
que llevaba el agua al rodezno esta
construido con bloques de piedra
meticulosamente tallados y pulidos, los
cuales se conservan en Optimas
condiciones. Hay un muro en regular
estado que separa el molino de una
construccion de piedra ubicada en un nivel
mas alto. Esta construccion solia alojar a
personas de diferentes lugares que venian
a moler sus cereales, tanto cercanos como
lejanos. En idioma quechua, era conocido
como tambo. El tambo fue derrumbado por
algunas personas malintencionadas, segun
la verificacion de las autoridades locales.
A pesar de esto, los bloques de piedra que
formaban la estructura del tambo todavia
estan presentes. Afortunadamente, la
justicia prevalecid y los responsables no
lograron su objetivo. Con los bloques de
piedra disponibles, es posible reconstruir
la antigua edificacion que solia ser
utilizado por las personas que visitaban el
molino hidraulico para moler sus variados
cereales.

Es importante mencionar que la
arquitectura  hidrdulica se  integra
armoniosamente con el paisaje cultural y
geografico de la zona, posibilitando que
las personas utilicen la energia del agua

para elevar su bienestar. Gracias a esto, era



factible moler cereales necesarios para
elaborar diversos alimentos tipicos de la
sierra del Pert, donde hay mas similitudes
que diferencias. Segun lo indicado por el
autor en el ano 2022, el Molino Hidraulico
Astete es un ejemplo de la arquitectura
hidraulica de la sierra del Peru, que se ha
integrado de manera excepcional en su
entorno Unico.

PARTICULARIDADES DE LA
ARQUITECTURA

El molino esta hecho de bloques de piedra
tallada y esté junto al rio Challhuahuacho.
En la parte inferior de la edificacion hay un
antiguo arco de medio punto hecho de
bloques de piedra, pero debido a un
deslizamiento en el camino, no se puede
acceder a esta area del molino. Aqui es
donde pasaba el agua del canal para hacer
girar las piedras que molian los granos. En
el segundo nivel del viejo molino todavia
quedan algunos muros de piedra en buen
estado, pero el techo no se conserva. A
pesar de esto, ha resistido a lo largo del
tiempo las fuertes lluvias, heladas y
nevadas esporadicas que ocurren en la
zona.

La entrada principal de la estructura
hidraulica se encuentra en el noreste, pero
las puertas de madera se han deteriorado
debido al paso del tiempo y al clima
adverso, especialmente durante la
temporada de lluvias. Este marco de
entrada estd hecho totalmente de bloques
de piedra, destacando su dintel tallado en
una sola pieza de roca. En el segundo nivel
todavia se pueden ver algunos bloques de

piedra que se desprendieron de los muros.
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El canal estd hecho de partes de piedra
talladas y pulidas por donde el agua fluia
desde arriba hasta abajo. La forma en que
se tallaron y pulieron los bloques de piedra
del canal es muy notable. Estos detalles
fueron clave para que el agua fluyera mas
rapido al disminuir la friccion con la
superficie de la piedra. Esto sugiere que
los constructores de la estructura sabian
como construir molinos de rueda
horizontal o rodezno utilizando técnicas de
arquitectura hidraulica. Este canal tiene
una inclinacion adecuada que permite
producir mas fuerza debido a su
pronunciada pendiente, por lo que es ideal
para la molienda. Este aspecto técnico es
muy importante y asegura que funcione
correctamente en la realidad.

En el exterior de la estructura todavia se
puede ver parte del muro de piedra que
separaba la edificacion que era utilizada
para albergar a los visitantes. Consistia en
una estructura arquitectonica de un nivel y
en la fachada se observaban dos
contrafuertes. En el pasado, esta estructura
se usaba para alojar a personas que venian
de lejos a moler sus cereales. Se conocia
como tambo, un término quechua utilizado
en la época inca para designar lugares
donde los viajeros podian descansar,
comer y seguir su camino. Antiguamente,
el Molino Hidraulico Astete cumplia la
funcién de moler cereales por lo que era
concurrido por muchas personas quienes
venian desde diferentes lugares por lo que
también era un lugar de encuentro donde
amigos se reunian y conversaban mientras
el grano era molido, segiin lo menciono el
autor en el afio 2022.
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Figura 4
Vista de la Fachada y del arco de medio punto del Molino Hidraulico Astete (Elaboracion

propia).

Los bloques liticos del
segundo nivel estan al

Figura 5

Vista del ambiente contiguo al molino y su actual estado de conservacion (Elaboracion

propia).

| ambiente aledafio del |
4‘ area de molienda estan *‘«

parcialmente derruidos




LIQUENOMETRIA

Inicios de la datacion liquenométrica

La liquenometria es un método de datacion
que comenzo6 a ser desarrollado a partir de
1950 por Roland Beschel, quien explicd
las ventajas del método en sus primeros
trabajos (Beschel, 1950, 1961).
Posteriormente, otros investigadores han
contribuido al mejor entendimiento de esta
técnica de datacion (Beschel, 1961; Innes,
1981, 1985; Cook-Talbot, 1991; Bull,
1998, 2003; Armstrong y Bradwell, 2010,
2011; Trenbirth, 2010). Roland Beschel es
un investigador nacido en Salzburgo,
Austria, el 9 de agosto de 1928. En su tesis
doctoral, titulada "Stadtflechten und ihr
Wachsium", estudi6 la ecologia de los
liquenes en Innsbruck, Salzburgo y otras
ciudades austriacas. Se investigd la
utilidad de los liquenes como
bioindicadores 'y  para  establecer
dataciones de sustratos rocosos, creando el
concepto de liquenometria.

Este método fue muy util para ambientes
articos y alpinos. Fue el pionero en
demostrar que los liquenes son utiles para
calcular la edad de los glaciares y otras
actividades en el ambito geomorfologico
(Webber; Andrews, 1973). Segin Locke et
al. (1979), la liquenometria se puede
utilizar para datar diversos elementos
geomorfologicos como canales fluviales,
depositos de inundacion, costas lacustres,
playas elevadas, desprendimientos de
rocas, flujos de escombros y morrenas.
Posteriormente, en 1985, Innes publicé un
estudio, seguido por Matthews en 1994,
Noller y Locke en 2000, Benedict en 2009,
y finalmente Armstrong y Bradwell en
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2010, todos estos investigadores
concuerdan en lo inicialmente planteado
en 1979.

Estos entornos son dificiles de datar
usando otros métodos (Andrews et al.,
1971), pero también son muy utiles en
disciplinas como la  arqueologia
(McCarthy, 2013; Astete, 2019, 2022). En
este método se mide el crecimiento de
ciertas especies de liquenes, como RG, que
crecen en rocas. Al aplicar este método se
puede determinar la antigiiedad de los
materiales  depositados sobre  estos
sustratos (Chueca, 1994).

Segun Beschel (1950), la medicion debe
enfocarse Unicamente en el talo circular.
Este método busca determinar la edad de
un liquen a través del estudio del ejemplar
de mayor tamafio de una especie en
particular, el cual se considera el mas
antiguo y que ha crecido bajo condiciones
ambientales favorables, principalmente el
clima. También se tiene en cuenta la edad
de la superficie donde se encuentra el
liquen, asi como lo mencionan Cook-
Talbot en su estudio publicado en 1991;
Innes en 1981 y 1985a. Algunas especies
de liquenes pueden crecer rapidamente en
diferentes tipos de superficies rocosas y
sustratos, segun lo indicado por Beschel en
1973. Actualmente, la técnica de datacion
llamada liquenometria es muy popular y se
usa en muchos estudios, y sigue mejorando
con el tiempo (McCarthy, 2013).

Liquenes crustaceos: particularidades y
su importancia en liquenometria

Para realizar estudios de liquenometria, es
importante clasificar adecuadamente las
especies del género Rhizocarpon. Algunas



de las categorias utilizadas incluyen
Rhizocarpon geographicum s.l., Seccidén
Rhizocarpon,  Grupo  Geographicum,
Rhizocarpon geographicum agg.,
geographicum coll.,
Rhizocarpon geographicum (L.) DC, o
Rhizocarpon geographicum indif.

Es importante tener en cuenta que las
especies de Rhizocarpon crecen a
diferentes velocidades. Algunos taxones se

desarrollan mas rapido que otros, lo que

Rhizocarpon

les permite colonizar y competir de
manera mas agresiva en una comunidad de
liquenes. Segun el estudio realizado por
Runemark (1956 a y b) y otros autores
sobre el género Rhizocarpon, se ha
dividido en dos subgéneros, a. El
subgénero Phaeothallus Thoms.; b. Y el
Subgénero Rhizocarpon.

Este subgénero se divide en cuatro
secciones y contiene 37 especies comunes

Figura 6
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en Europa. Es ficil identificar el subgénero
en los trabajos de campo debido a la
presencia de 4cido rhizocarpico, que le da
un color amarillo-verdoso distintivo. Este
rasgo lo diferencia claramente de otros
subgéneros, como Phaeothallus Thoms.,
que carece de este compuesto.

USO DE FOTOGRAMETRIA EN EL
MOLINO HIDRAULICO ASTETE

Generacion de una nube de puntos
densa y modelos tridimensionales

Se crearon una nube de puntos densa y
modelos  tridimensionales  utilizando
fotografias tomadas desde un dron con una
camara de alta resolucion segun Astete

(2022), y las que se observan en las figuras
6a9

Generacion de la nube de puntos densa del Molino Hidraulico Astete (Elaboracion propia).
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Figura 7
Vista en planta de la nube de puntos densa (Elaboracion propia).

Figura 8
Vista de una parte de la fachada en el modelo tridimensional del Molino Hidraulico Astete

(Elaboracion propia).




Figura 9
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Modelo tridimensional en el que se observa el canal de piedra tallada que conducia el

agua hacia el interior del molino (Elaboracion propia).

RESULTADOS

Se utiliz6 la liquenometria para determinar
la antigiiedad del Molino Hidraulico
Astete, ya que es un método de datacion
apropiado  para las  caracteristicas
especificas de esta edificacion historica.
Se investigo el crecimiento de RG en este

lugar y los resultados se muestran en la
tablal. Se encontraron varios liquenes de
crecimiento circular que son utiles para
estudios de liquenometria. Se midieron y
seleccionaron los 5 liquenes mas grandes
en el trabajo de campo y los resultados
obtenidos fueron los siguientes:



Tabla 1.
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Detalles del diametro de los cinco liquenes mas grandes (5LL) hallados en el Molino

Hidraulico Astete.

Diametro de
N° de Altitud los 5 Edad de
Zona . Tipo de liquen Orientacion o
liquen (m.s.n.m.) mayores exposicion
talos (mm)
Rhizocarpon
Challhuahuacho RG1 ; 3716 N 64.28 1840d.C.
geographicum
Rhi
Challhuahuacho  RG2 . 3716 E 30.18 1936 d.C.
geographicum
Rhizocarpon
Challhuahuacho RG3 ) 3716 E 14.23 1981d.C.
geographicum
Rhi
Challhuahuacho  RG4 ZREGTREN 3716 E 9.15 1995 d.C.
geographicum
Rhizocarpon
Challhuahuacho RG5 3716 E 6.47 2003 d.C.

geographicum

Nota. El diametro maximo se indica en milimetros junto con la edad de exposicion

(Elaboracion propia).

El primer liquen en crecer en este molino
hidraulico es el de mayor tamafio y ha
continuado su desarrollo de manera
constante. En este estudio, se nombrd a
este liquen como RG1 y tiene una forma

aproximadamente circular, lo cual es
relevante en los estudios de liquenometria.
Se utilizo un calibrador digital para
realizar las mediciones en los trabajos de
campo y se observa en la figura 10.



Figura 10
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Detalle de la medicion del didmetro de RG1 (Elaboracion propia).

Nota. Durante el estudio se observd que RG1 presenta un crecimiento con forma
aproximadamente circular adecuada y fue monitoreado continuamente.

La curva de crecimiento de los liquenes
identificados en distintas areas del Molino
Hidraulico Astete, medidos entre el
01/07/2020 al 31/07/2021, reveld su
antigedad, situando la construccion de
esta estructura arquitecténica en el afio
1840 d.C., vale decir en el siglo XIX, de

acuerdo a lo indicado por Astete en el afio
2022. Este proceso de monitoreo permitid
establecer con mayor precision la fecha de
creacion del molino. Esto se logré
mediante la elaboracion de la curva de
crecimiento de los liguenes y se observan

en las figuras 11y 12.
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Figura 11
Uso de un calibrador digital para medir los talos liquénicos en los trabajos de campo
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Figura 12
La curva de crecimiento del liqguen RG en Challhuahuacho (Elaboracion propia).
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Nota. En la grafica se muestra como aumenta el tamafio de los talos en milimetros a
medida que pasan los afios de exposicidn de los bloques liticos tallados, junto con la

ecuacion correspondiente.



Figura 13
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Curva de crecimiento de RG (Elaboracion propia.

Nota. La curva de crecimiento y la correspondiente ecuacion muestra el diametro de los
talos en milimetros y la fecha de construccion del molino en 1840 d.C.
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CONCLUSIONES

Segun la datacion con liquenes, se
determino que el Molino Hidraulico Astete
fue construido en el afio 1840 d.C.
utilizando bloques de piedra tallados. En la
construccion se utilizaron piedras del
entorno, como se puede ver en las fotos
aéreas tomadas con un dron. Esta zona es
Unica por sus bloques liticos de enormes
dimensiones, lo que la hace diferente de
otros entornos de este distrito. La
exposicion a la intemperie de los bloques
tallados para la construccion del molino
hidraulico y del patio, fueron entornos
favorables para el crecimiento de liquenes
RG, los cuales han continuado
desarrollandose hasta la actualidad en la
estructura hidraulica. Los resultados de la

liguenometria  se  relacionan  con
documentos  histéricos 'y con los
comentarios de algunas personas de
avanzada edad que presenciaron su
funcionamiento. La datacion obtenida a
través de la liguenometria también se ha
contrastado con distintas fuentes para
fortalecer su validez.

Es importante comparar todos los datos de
la estructura a datar para establecer una
datacién adecuada, ya sea relativa o
absoluta, como se hizo en este estudio. La
datacion del Molino Hidraulico Astete a
través de la liquenometria arrojo una fecha
precisa. Es importante seguir observando
el crecimiento de los liquenes RG en esta
area para continuar profundizando en esta
tematica.
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