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ton
lidad arqueolégica de Palo Blanco constituye una de los primeros case-
I {ue testimonian el desarrollo de las sociedades agro-pastoriles iniciales
| sector norte del Bolsén de Fiambald -Dpto. Tinogasta, Catamarca- (Fi-
fechados radiocarbénicos ubican su desarrollo entre los afios calen-
| 700, etapa Formativa para el Noroeste Argentino catamarquefio, con
10 de ellos que extiende una de las ocupaciones hasta el 1350 de la era
), Ratto ez al. 2005). Localizada a 1 km en direccién este del pueblo ho-
tervenida originalmente por Carlota Sempé (1976) en la década de
plejidad arquitecténica de la localidad fue revalorizada en toda su di-
| de mids de 40 afios (Ratto 2002). Se registraron cinco nucleos habita-
Widos con muros de tapia que presentan diferentes arreglos arquitecté-
1 parte estudiados originalmente por Sempé (1976). Estos estdn com-
il cuatro recintos, de forma predominantemente rectangular, que se
ntre sl y con el exterior a través de pasillos més estrechos, asociados en
| ppacios mds amplios interpretados como patios (Figura 8.1.b). La dis-
| dle los recintos define diferentes formas complejas para lograr su in-
tldn diferencial, Cada uno de los nicleos habitacionales se disponen

~T lo lugares abiertos entre unos y otros cubriendo un drea de apro-
n'
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0 los métodos geofisicos se aplicaron en el nicleo habitacional NH3
b) con el objetivo no de localizar un sitio sino de caracterizarlo a fin de ‘
nimetria geofisica para determinar la distribucién de los muros y/u i
Jucolégicos que permitieran generar hipétesis sobre la funcién de los ‘
la estrategia de excavacién adecuada para proceder a su intervencién. “H
plicaron en forma conjunta dos métodos de prospeccién geofisica: geo- |

futrica.

ST

5

Figura 8.1. A) Ubicacién de Palo Blanco. B) Una interp
que muestra las probables unidades habitacionales, Uamadas NHI, |
Junto con la descripcidn de cada una de ellas /

Iia ‘importancia de esta localidad radica tanto en S |
su potencial para constituirse en recurso cultural para dispon
vés de.adecuados planes de manejo, que contemplen las exfe
servacion y puesta en valor, sobre la base de la dimensién gl
nio cultural (Criado 1999, Ratto ef al. 2004). Sin embarpe
en forma negativa en la localidad arqueolégica debido u
Iés y antrépicos. Los muros y otros rasgos arquitectonicon,
cie que fiueran registrados y relevados por Sempé (1976), fuun
mentos de origen eélico "
oo g y/o en parte colapsaron mezeldndoge

Este deterioro es debido, en gran parte, al ambiente
plazada, por lo que en la actualidad la evidencia en superfich
a la fragilidad probable de los muros que podrfan eltli:‘ ented
Cfﬂdible tener mapas del sitio previo a cualquier plan de
ci6n, los métodos y técnicas de las ciencias geofisicas brindul
prender trabajos interdisciplinarios orientados a defini la loey
Ha!)itacionales mencionados por Sempé, y particularmient, |
vacién de NH-3, que no fuera intervenido en la dée dn ‘
mostraba una forma muy distinw del resto, de acuell

yique a pesar de su regularidad geomdid pre-
tecintos asociados (Figura 8,2), _13“ ca prese

e NH3. El drea estd delimitada por las lineas de rayas, mientras que la linea
plano propuesto por Sempé (1976). La pared actualmente expuesta estd marcada
Witos, Ll origen del sistema de referencias lo da el punto O, respecto del cual se han
Uneas geofisicas

4 I aridez del ambiente y la presencia de suelos arenosos con bajo desa- H
b0 fue necesario adecuar las estrategias usuales a fin de tener una buena |
lus sefiales geofisicas. Finalmente, una interpretacién conjunta de los da- ‘

Wil construir un mapa de alta resolucién que se usé como referente pa-
posteriores de excavacién (Martino et al. 2005, Ratto et /. 2005).

cas del ambiente

idad arqueoldgica esté ubicada en el valle de Fiambal4 en una cota de
M, Desde el punto de vista geogréfico forma parte del amplio valle del
tundo al norte con la cordillera de San Buenaventura, al este con las sie-
A y al oeste por la sierra de Narvdez, y al sur con el extremo sur de la
. Uno de los rasgos mds distintivos de la regién es la sucesién alternan-
montafiosos elevados y bolsones. Es un paisaje desértico de suelos in-
i predominio de un arbustal abierto en las dreas de bolsones, y sedimen-
que se depositan conformando verdaderos médanos que cubren lox fal-
ot de Fiambald a causa de ln erosion y eransporte de sedimenton, e
s climdticas de la regldn e destacan el bajo nivel de preciploact ‘

~
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El valle cuenta con una importante red hidrogréfica cuyo caudal principal pro-
viene del deshielo de las altas cumbres del norte y oeste, originando rios de aguas per-
manentes, como el Fiambald-Abaucén-Colorado-Salado, unidad hidrica que cambia
de nombre localmente. _

Ratto (2004), también Valero Garcés y Ratto (2005) realizaron estudios pa-

. leoambientales regionales en el valle de Abaucdn y la puna de Chaschuil. Los resulta-
dos muestran que la dindmica fluvial registré cambios a partir de 5000 aﬁos. AP los
que se agudizaron 1500 afios A.P -ca. 400-500 afios calenddricos. Esto trajo como.
consecuencia un paisaje fisico que no guarda relacién con el que interactuaron las so- |
ciedades del pasado. Dichos cambios se materializan en el encajamiento actual de va- |
rios metros de los cauces de los rfos, cuyos perfiles expuestos permiten reconocer el re-
lleno de la llanura aluvial. Esta dltima muestra la presencia de niveles de paleoveras
formadas en zonas de baja energfa del rio -por ejemplo lagos fluviales y meandros
abandonados- cuyo desarrollo permitié una agricultura por inundacién a su vera.
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Figura 8.3 Diagrama del sitio, incluyendo topografia(expresada en metros). Las lUneas correspon
den a los perfiles dipolo-dipolo. Se muestran también las estructuras t'nm;pn por Sempy
(1976). El punto O indica el origen de refer gh. ' 2 !
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8.3 Perfiles Geoeléctricos

Con el objetivo de obtener una buena resolucién de la estructura de NH3 se
empleé una malla densa de perfiles (Figura 8.3). Los datos se tomaron con el sistema
multielectrodos SARIS -Scintrex Automated Resistivity Image System. Se efectuaron un
total de 35 perfiles utilizando la configuracién dipolo-dipolo, 23 en la direccién sur-
norte -lineas longitudinales o L- y 9 en la direccién oeste-este -lineas transversales o
T- con separaci6n entre electrodos de 1 m y una separacién mdxima de n = 8. Luego
se agregaron 3 perfiles en la direccién sur-norte con separacién entre electrodos de 0.5
m para obtener una mejor resolucién en una zona en la que, seguin resultados preli-
minares in situ, demostré ser de mayor interés.

Un problema importante a resolver fue la caracterfstica tan resistiva del suelo,
lo cual hacfa que en muchos casos la corriente inyectada fuera insuficiente para ven-
cer su resistencia eléctrica. Para disminuir la resistencia de contacto se agregd agua pa-
ra facilitar la circulacién de la corriente. Para probar que esto no modificaba los per-
files se compararon los resultados con y sin agregado de agua en las zonas donde era
posible. Los datos fueron analizados en campo usando el cédigo de inversién RES-
2DINV (Loke 1995), a fin de verificar su calidad as{ como la profundidad de pene-
tracién. El andlisis final fue hecho con el programa DCIP2D (UBC-GIF 2001), ba-
sado en Oldenburg y Li (1994), realizando las correcciones por topografia -segtin la
Figure 8.2- obteniendo muy buena convergencia -diferencias menores al 5% entre los
datos medidos y el modelo calculado- para todos los perfiles.

En la Figura 8.4 (ver imagen color en pagina 195) se muestran las tomogra-
fias eléctricas obtenidas luego de la inversién de los datos en la direccién longitudinal
-sur-norte. En el perfil correspondiente a L00 se observa como era de esperar una ma-
triz de alta resistividad, consistente con el tipo de suclo del sitio. Recordemos que el
subsuelo posee una alta proporcién de arena y pémez haciendo que su resistividad sea
elevada.

En las lineas L07, L08, L10, L12, L20 y L24, por ejemplo, la matriz de alta re-
sistividad se encuentra interrumpida por anomalfas de menor resistividad. Se puede
observar en todos estos perfiles una anomalfa ubicada a los 10 metros, que puede co-
rresponderse con el muro expuesto. En las lineas L07, 108, 110 y L12 registramos una
segunda anomalfa ubicada a los 14 m en la direccién sur-norte. Dicho comportamien-
to se repite a lo largo de todos los perfiles longitudinales desde la linea LO2 hasta I I+
nea L19 pudiéndose inferir la existencia de un segundo muro paralelo al muro ‘
to. La Figura 8.5 (ver imagen color en pagina 196) muestra los perfiles ob it
go de la inversién en la direccién trasversal -oeste-este. En estos perfiles ven
mente la matriz resistiva con anomalfas de menor resistivi 1 Ly lineas ']
y T13, por ejemplo, existen anomalfas alineadas. Las m
9,16 y 19 m en la direccién oeste-este, lo que darfa icl
transversales al muro expuesto, _

Analizando en conjunto las Figur
que concuel w perfil
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direccién oeste-este. Ejemplo de esto es la linea T10 en la direccién oeste-este dénde
existe una anomalfa a los 9 metros que se corresponde con una anomalfa observada en
la linea L10 en la direccién sur-norte. Esto confirmarfa la existencia de interseccién
de muros perpendiculares.

8.4 Sondeos con Georadar

Para los sondeos con georadar se utilizé un equipo portitil IDS monocanal.
Utilizando una antena de 400 MHz se logré un buen balance entre la resolucién ver-
tical y la penetracién. Se adquirieron 40 trazas por metro, cada una de ellas con un:
muestreo de 256 datos y una duracién total de 60 ns. Las lineas de los sondeos for-
maron una malla ortogonal de 1x1 m, que coincidié con la grilla utilizada en geoeléc-
trica. La nomenclatura utilizada es la misma para ambos métodos -ver Figura 8.3.

Para la confeccién de los radargramas se procesaron los datos en una secuencia '
de cuatro pasos: primero se localizé la interfase entre el aire y el suelo, luego se filtrd
el ruido producido por posibles acoplamientos, en tercer lugar se aplicé un filtro pa
sabanda en el dominio de las frecuencias temporales, y por tltimo se ecualizaron lag
trazas, a fin de tener una mejor visualizacién de los reflectores.

Como ejemplos, en la Figura 8.6 se muestran los radargramas obtenidos para
cuatro de los sondeos: L12, T09, T11 y T14, el primero en la direccién sur-norte ¥
los otros tres en la direccién oeste-este. Aunque se pueden observar varias respuesta
que podrfan relacionarse con eventos de difraccién, un tipo de sefial intensa y cohe
rente se encuentra en L12 y T11. Este tipo de sefales se identifican como una V in
vertida con vértices truncados. Por ejemplo, podemos observarlas en L12 desde (Dt
=(9.5m, 1 ns) a (D,t) =( 10.0 m, 1 ns), donde D es la distancia desde el origen d
perfil -O en la Figura 8.2. Esta respuesta -identificada como A en la Figura 8.6- se ol
tuvo cuando el radar cruzé el borde superior de la pared expuesta -ver Figura 8.3. I’
lo tanto, se podrfa considerar como la respuesta caracterfstica de las paredes entert
das. Un sefial similar, aunque mds débil, la registramos también en L12; en este ca
el vértice estd ubicado entre (D,t) =(12.0m,2ns) y (D,t) =(12.4m,2ns) (B en la Fig
ra 8.6). La analogfa cualitativa entre esta sefial y la respuesta de la pared antes me
cionada permitirfa conjeturar que aquf hay también algin tipo de estructura simil

Se han identificado sefiales similares a las descriptas en el pérrafo anteriot
una gran parte de los radargramas de NH3. Por ejemplo, en el sondeo correspondies
te a la linea T11 se pueden observar tres de esas sefiales, la primera entre (D,t)&(
m, 2 ns) y (D,1)=(8.9 m, 2 ns), y dos mds débiles entre (D,t)=(1.3 m, 1 ns) y (I
(1.8 m, 1 ns) y entre (D,t)= (5.8 m, 2 ns) y (D,t)=(6.2 m, 2 ns), respectivament
G y H en la Figura 8.6). Hacia el final del perfil, entre (D,t)=(12.6 m, 3 ns) y&
=(13.1 m, 3 ns), hay otra sefial caracterfstica -E en la misma figura. Por lo tanta
drfamos predecir paredes también en estas ubicaciones. Se puede observar que
po de sefiales no aparecen en los radargramas correspondientes a T09 y T'14,
dOIIO.mbos lﬂdOS de 'T11. Por lo tanto | () (qu lll LGN RILes 17l
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Ademds, las sefiales con vértices en (D,t) =(2.3m, 2ns) en T09 y en 1
(D,t)=(3.7m, 3ns) en T11, m4s simples y localizadas, se podrian atribuir a pequenos |
cuerpos, ya que generarfan sefiales agudas a poca profundidad.

Para la estimacién de las cotas de profundidad se estudié la continuidad de la
sefial proveniente del estrato ms superficial que pudo ser identificado con claridad i
situ. Este valor, en realidad un promedio de las velocidades deducidas de los extremos 4
de la senal de difraccién resulta, aproximadamente, v=(19.3+/-1.2) cm/ns. Por lo tan-
to, las profundidades a las que aparecen las paredes se pueden estimar a partir de esta

~ velocidad. Por ejemplo, en T11, la parte superior de las paredes predichas estarfa a
unos 20 cm, mientras que la relexién que ocurre a t = 4ns, entre las posiciones 4.0 m
y 4.2 m, a una profundidad de aproximadamente 1.2m. ‘,

8.4.1 Radargramas sintéticos

‘ A fin de verificar la ubicacién de las posibles paredes se pueden desarrollar mo-:
delos sintéticos y comparar las respuestas con los radargramas reales. En la Figura 8.7.a
. presentamos un ejemplo ajustando con la anomalfa encontrada en la linea T11.
| Los anchos de las paredes G, H, C y E -Figura 8.6- son 0.75m, 0.85m, 0.70m,.
y 0.70m, respectivamente. Para tener resultados més realistas se recortaron los bordes pa-

i ra simular los efectos de la erosién. El comienzo de las paredes se ubicé a 0.10 m, mien-
‘ tras que el piso a 0.85m y 0.55m, para la primera y la segunda, respectivamente. '
j Como la profundidad del piso cerca de las paredes C y E no se pudo estimar
en base al radargrama, usamos el valor correspondiente al de la pared H. Se incluyé
R profundidad entre los 1.27m y 0.83m. Se asignaron valores ¢
| 2.42,258y2.83 para la permitividad relativa del medio arenoso, del estrato mds pr,
fundo y para las paredes respectivamente. Se consideré una conductividad de 0.0%
mS/m para el medio y de 0.8 mS/m para las paredes -valores inferidos de las tomogra
fias eléctricas obtenidas de las inversiones de las lineas dipolo-dipolo. Finalmente, p m .
ra el cdlculo de los radargramas se considerd un ruido del 5%. -
En la Figura 8.7.b se muestra el resultado obtenido -empleando el progra.ma
modelado directo 2D, desarrollado por Carcione (1996). Cuando se compara este rd
dargrama sintético con el medido (Figura 8.7.c) hay una buena correspondencia tan
to temporal como espacial. Aparecen obviamente diferencias que valen la pena anali
zar, fundamentalmente relacionadas con la presencia del piso, que en el radargram
sintético queda bien definido -indicado con flechas en la Figura 8.7.b-, mientras qt
en los datos no puede ser identificado. Esto puede ser atribuido a varias causas; pe
un lado, el bajo contraste con el material que conforma el sitio, m4s diluido en la
na de la base que en las paredes, y la poca profundidad, que hace que la sefial que e
ta ¢l piso se mezcle con la que producen las paredes. De todas maneras, a pesar de
tas diferencias, las coincidencias permiten asignarles un alto grado de confiabilidad
ln identificacién de las sefiales uf como a la proﬁmﬂldld a la que se. tncuentmi‘
luperlores de las pm
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Figura 8.7 A) Modelo sintético para la linea T11.
B) Radargrama sintético correspondiente al modelo mostrado en A.
Las flechas indican la respuesta de la base de las paredes.
C) Radargrama real correspondiente a T11.

8.5 Resultados

Es claro que la consideracién individual de las anomalias provenientes de cual-
quiera de los métodos podtrfa llevar a predicciones incorrectas. En estos casos la com-
plementariedad de ambos métodos muchas veces logra superar el i inconveniente, por
lo que un andlisis conjunto de las anomalfas que resultan de cada método- :
mental. En las Figuras 8.8.a y 8.8b hemos sefialado sobre
malfas obtenidas a partir de los pefiles geoeléctricos y li
de los radargramas. Se observa un gran nimero de posicion:
malfas de radar de geoelécrrica coi clden. En ales p
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como una fluctuacién local en la composicién del suelo. En consecuencia es probable
que se produzcan omisiones en la deteccién de los muros, las cuales aumentan el ries-
Referencias E go de una mala interpretacién durante el estudio de la continuidad en el plano de las
¢==a Estructura luego , anomalfas de radar por si solas. Esto es lo que ocurrié con el muro localizado alrede-
d)z;z:::;?a‘?g?n dor de los 1.7 m en la direccién sur-norte, cuya sefial no fue identificada dura?nte el
Geoeléctrica andlisis del radargrama T14 -ver Figura 8.6. La importante anomalfa geoeléctrica lo-
calizada a partir de la Figura 8.8 ha permitido superar dicha discontinuidad favore-
ciendo la correcta identificacién de la pared occidental. Esta pared es de gran impor-
. tancia en relacién con el célculo del 4rea total del ntcleo habitacional y, en consecuen-
K 4 cia, con la estimacién del tiempo -y de los costos- de excavacién.
Por su lado, el método geoeléctrico en ocasiones puede no detectar algunas es-
tructuras arqueoldgicas enterradas, por ejemplo, cuando la conductividad media de
| los materiales que la componen no difiere significativamente de la del entorno —ver
; Capitulo 2. Al respecto, cabe recordar que la materia prima de los muros es en su ma-
|‘ yor parte el material arcilloso del propio lugar. Es probable que como consecuencia de
ello, en los sondeos geoeléctricos T11 y T12 (Figuras 8.5.c y d) no se ponga de mani-
fiesto la pared extrema occidental. Una vez mds, el andlisis aislado de las anomalfas de
uno de los métodos hubiera conducido a la no deteccién de un muro, debido a la fal-
ta de continuidad en el correspondiente indicador. Afortunadamente, el método de
georradar ha detectado los vértices de la pared mencionada en ambos perfiles, a pesar
del bajo contraste en la permitividad de los medios, posibilitando la deteccién de di-
cha pared durante la evaluacién conjunta.

Este mapa se utiliz6 para definir las estrategias de excavacién, a fin de garanti-
zar la preservacién de las paredes. La Figura 8.9 muestra un detalle de la excavacién
de NH3. La distribucién habitacional coincidié en su totalidad con lo predicho a par-
tir del mapa de anomalias. Esta concordancia no sélo se dio en cuanto a la deteccién
de las paredes y su profundidad sino también en la localizacién de las aberturas, de es-
pecial interés para conocer la circulacién en esas estructuras.

B Anomalias de Radar

8.6 Conclusiones

El procesamiento de los datos de georadar conjuntamente con los geoeléctricos
dio como resultado un mapa de la distribucién de anomalfas, permitiendo identificar
con precisién las estructuras y/o rasgos enterrados. Esto fue posible, atin teniendo en
cuenta que las propiedades fisicas que caracterizan los muros -conductividad y perm
tividad eléctricas- no presentaban contrastes importantes con las del medio que |

contema En esta resolucxén contribuyé, por un lado, el uso de mé.s de una téenica

P

Figura 8.8. Mapas con la distribucién de estructuras, predichas a partir del andlisis
de las anomalias eléctricas (A) y de radar (B).

La posicion de las estructuras expuestas después de la excavacién se indican con las lineas de 1 i)

Las letras indican la ubicacién de las paredes identificadas en las figuras previas.

La falta de deteccién de una anomalfa muchas veces se vincula con las limi
ciones propias de cada método, Por ejemplo, en las zonas en las cuales las seccl' Bl modalielomsintético deilotitlatos de. nill

superiores de las paredes han sido re md“ 4 “d‘m A por la ero #o es de e geoeléetricos aportd una estimacién cuantitativa en
rar sefiales bastante mds difusas y suaves que en vérdeen agudos. tpo de sefal | cructuras que no se hubleran obtenido o pardr d

h i
[

mientras que aquellas que aparecfan en ambos conjuntoldﬂf
rigurosidad a la prediccién.
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Figura 8.9 Detalle de la excavacién de NH3. Las letras identifican
las paredes expuestas coincidentes con las anomalias mostradas en las figuras previas.

En resumen, la obtencién de un mapa de NH-3 de alta resolucién fue posibl b1
por la aplicacién y andlisis conjunto de todos los datos. Con esta herramienta analfth
ca fue posible disefiar la estrategia de excavacién més adecuada, permitiendo delim
tar la extensién y ancho de los muros, los que se presentaban en gran parte deteno :
dos por accién de distintos agentes erosivos. Los resultados arqueolégicos confirma
ron ampliamente la disposicién espacial de los muros generada por los métodos ge
fisicos, mostrando una vez mds cudnto pueden aportar estas técnicas cuando se imple
mentan adecuadamente y en forma interdisciplinaria. Es de esperar que, asf como |
ha generalizado en otras partes del mundo, se conviertan en nuestro pafs en una i
todologfa habitual que contribuya a la investigacién arqueoldgica, favoreciendo simi
tdneamente la preservacion del patrimonio cultural.
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Resultados y Perspectivas

José Luis Lanata y Ana Osella

En los dltimos afios, la incorporacién de diferentes desarrollos tecnolégicos en
la arqueogeofisica estd produciendo un importante cambio. Un ejemplo de ello es el
uso de imdgenes satelitales. Fowler (2002) empleé conjuntamente tres tipos de imé-
genes: de baja resolucién Landsat Thematic Mapper (TM) infraroja, de mediana reso-
lucién pancromitica SPOT y de alta resolucién KVR-1000. Su objetivo era detectar
y analizar posible rasgos en Figsbury Ring, Inglaterra, en un sitio de la Edad de Hie-
rro. El estudio de las imdgenes sirvi6 para localizar pequefios rasgos no visibles en su-
perficie. En 1999 se lanzé el satélite de alta resolucién IKONOS. Este dispositivo per-
mite obtener imédgenes pancromdtricas con resolucién de 1 metro asf como también
multi-espectrales con una resoluciéon de 4 metros.! Imdgenes de este tipo, conjunta-
mente con Landsat Thematic Mapper (TM) y Enhanced Thematic Mapper (ETM), se
utilizaron en los bajos de la selva maya de Petén, Guatemala, y permitieron observar
més de 70 nuevos sitios (Server e Irwin 2003) que incluyen diques, canales, rutas, po-
zos de almacenamiento de agua, etc. Estos fueron mapeados y luego testeados y verifi-
cados en el terreno. Los estudios permitieron répidamente conocer con mayor detalle el
uso de microambientes por parte de los habitantes de Petén en el 900 AD antes de su
abandono .

Hoy en dia la posibilidad de manejar una importante cantidad de datos con sis-
temas de posicionamiento global (GPS), sistemas de informacién geogréfica (SIG) e
imdgenes satelitales como las mencionadas estd pricticamente al alcance de todos los
equipos de investigacién arqueogeofisica. Un interesante ejemplo del uso de estas tée-
nicas en conjunto es el de Harrower ez al. (2002) en las tierras altas de Yemen. El and-
lisis conjunto de esta informacién permitié recuperar datos paleoambientales, geos
morfolégicos y paleoecolégicos para el Holoceno Medio asf como también efectuar un
modelo del uso humano del espacio para esos momentos.

Mis alld de las ventajas de la arqueogeofisica es xmportgm
sus limitaciones. Sin duda uno de los principales probl s
No es pensable que un equipo de arque6logos tenga uno o

y computadoras si no es que van hacer un uso intensiv
1 El nuevo sardlite Quicklind podvd emitiy imdgenes pancromd




