Prospeccion geofisica en la localidad
arqueologica de Palo Blanco y alrededores
(Departamento Tinogasta, Catamarca)
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1. Introduccidn

La localidad arqueclégica Palo Blance estd localizada a los 672 44'
46" W, 27% 20" 17" 8, en el valle de Flanibald, una regitn semidesérties
de la provincia de Catamarca (Figura la.)

Los primeros estudios fueron llevados adelante por Carlora Sempé
en la década de 1970 (Sempé, 1976, 1977). La aurtora encontrd v descri-
hié cinco niicleos habitacionales compuestos cada uno pOT @SLriIcturas
con muros de tapia integradas dentro de distintos arreglos arquirecténi-
cos que se encontraban parciabmente expuestas al momento de su regis-
tre (Figura 1b). Estos nicleos, denominades NHI a NH3, tenian distin-
tas complejidades, con superficies entre 50 m' v 300 m? v localizados en
un érea de unas 9 ha.



(q (e
—r—T—T T e
- .
Mg T T T
e af o
1
il f
2 . G o
SHN A L
=
FHIN THN = i . . i
5 2 onay W - g
[RETRETS P . b
:.w.._. ; ST : e ,.m___.. "
®oHMN o - [} .w___Tu "
LL i o
|.......~m_ﬂ.”u“_ -
mp..ri Sl
_ N i LU s_amﬁ

68 I Ana Osella, Néstor Bonomo y Norma Ratto

-apupsaad [e seprIpnis seasy $] USANINEUND 'CHN 102 ojunf SuE ua SOPEIIRIAL SMUCIIAS SO

H.n...._._.__-.nw: w_nHEn._m riad mwﬂﬂpuﬂh“_uﬁm— .m—l_?_ B 1HN .mﬂﬂmﬁ_ﬂ_ﬂnﬁu._ﬂ_.mﬁ sapepIIn w..: D[ SALOTIEIN FE] UELSANI a%

apuop edepy -q "EUNUAETY ‘BMEWEIET) ‘0AUT]Y O8] eddooanbie pepipeso] ¥] ap ugnLEdM) e *] semdly



Prospeccion geoflsica en la localidad arquenlagica de Palo Blanco... I &9

Los trabajos en la localidad se retomaron en el ano 2004 en el marco
del Proyecto Arqueoldgico Chaschuil-Abaucin (Ratto 2007). Los con-
juntos de estructuras mostraban un gran deterioro por sus frecuentes
exposiciones a factores naturales y también antrépicos. Sus consecuen-
cias pueden resumirse en la colmatacién de los conjuntos por depésitos
edlicos, muros parcialmente colapsados, mezcla de los materiales uriliza-
dos en la construccidn de los muros con la matriz sedimentaria narural,
ENLre QLIS Procesos actuanles.

En resumen, debido a las caracreristicas geogrificas del valle, los
componentes de |a localidad estuvieron expuestos a una continua ¢ in-
tensa accion de acrecién y erosién por agentes edlicos, lo cual produce
constantes cambios en el ambiente, descubriende o enrerrando estruc-
turas y objeros en forma alcernada en el riempo. Al comienzo de las nue-
vas investigaciones, gran parte de los elementos arquitectdnicos descripros
por Sempé (1976) se encontraban cubiertos por sedimentos, imposibili-
tando su registro superficial.

El estado de la cuestion indicaba que la descripcidn preliminar rea-
lizada por Sempé daba cuenta de una organizacién espacial arquitecss-
nica compleja. Sin embargo, para establecer qué grado de complejidad
alcanzi esta localidad era necesario realizar un trabajo mds extenso para
su caracterizacidn. Con este ohjetivo en mente, en el afio 2004 se co-
menzd un proyecto interdisciplinario arqueogeofisico para chrener pla-
nos detallados de las estructuras contenidas en el subsuelo. En la prime-
ra etapa de este estudio se obtuvo un mapa detallado del nicleo
habitacional NH3 que se encontraba totalmente enterrado, permitien-
do la planiticacidn de su disefio de excavacién que se realizd exitosamenre
{Marting et al. 2006).

Contnuando con este proyecto, el paso siguiente fue exrender el
estudio a otras dos dreas localizadas una dentro de la misma localidad v
la otra en sus inmediaciones. La definicién de la primera (Sector 1) se
realizé sobre la base de la existencia de huaqueos que podrian estar
indicando que hubo en algin momentwo alguna estructura expuesta y
sommetida a acciones vandalicas (Figura 1b). En cambio, la segunda drea
(Secror 1) fue seleccionada porgue se tenia conocimiento de la existen-
cia en ese lugar de tres tumbas en cista de momentos Tardios que habian
siclo excavadas asistematicamente para obtener el ajuar mortuorio y posterior-
mente tapadas (Rateo 2009) (Figura 1k), Cabe aclarar que particularmente



70 I Ana Osella, Néstor Bonomo y Norma Ratto

interesd lograr la relocalizacion por métodos peoffsicos de una de las
tumbas, ya que las otras dos habian sido reintervenidas por Ratto para
recuperar y someter a estudio los esqueletos que contenfan v regiscrar las
técnicas constructivas (Ratro 2003). Sobre la base de lo expuesto, en
este trabajo presentamos algunos de los resultados obrenidos en esta pri-
mera erapa de desarrollo del provecto mrerdisciplinario.

2. Los métodos geofisicos

Los métodos geofisicos se vienen aplicando en Arqueologia desde
hace ya algunas décadas en orros pafses, especialmenre de Europa v
Norteamérica. En nuestro pais, la implementacion de estos niérodos con
fines arqueoldgicos tene sus comienzos en la déeada de 1990 con algu-
nas prospecciones aisladas; pero es a partir del afio 2000 que se comenza-
ron a realizar estudios mds sistemiticos en distintas régiones del pais
{Lascano et al. 2003, Osella et al. 2005).

LIna prospeccidn geofisica consiste en un conjunto de mediciones,
usualmente siguiendo una grilla regular, realizadas sobre la superficie de
la tierra (o alternativamente en mar, aire o en pozo). Se tiene una fuente
(natural o artificial) que genera algin tipo de perturbacién (un pulso
eléctrico o un microsismo, por ejemplo). Esta perrurbacidn cuando se
transmite en la derra resulta afectada por las propiedades fisicas del
subsuelo. La respuesta que produce la tierra es recibida por un sensor
adecuada que almacena dicha informacidn, Un andhisis detallade de los
datos permite la caracrerizacion del subsuelo v la deteccion de
discontinuidades, es decir, permite encontrar dénde una regitn difiere
suficientemente de otra en alguna propiedad. Con esta informacion se
puede construir una imagen derallada del subsuelo.

Una ventaja fundamental de estos mérodos es que son ne-
destructivos y por lo tanto no perturban el sitio. Desde el punto de vista
arqueoldgico, un mapa derallado del sitio permite optimizar la toma de
decisiones respecto a los procedimientos a sepuir. No rodos los sitios ar-
queolégicos se pueden excavar De heche, sitios histdrices o estructuras
uhicadas bajo desarrollos urbanos, no siempre son accesibles v los méta-
dos geofisicos son una alternativa para estudiar lo que subyace, sin tener
que intervenir el sicio. O bien, se pueden priorizar dreas de excavacion a
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partir de los mapas que se pueden obtener de una prospeccién geofisica.
Estos estudios también pueden indicar la presencia de materiales ente-
rrados, restos de paredes, tineles, basamentos, etc.

Un problema no trivial es definir dénde excavar. Cuando se conace
un sitio, (va sea por exposicion o por datos previos) es conveniente tener
un mapa del subsuelo con la descripeidn de las estructuras a desenterrar,
poder estimar el grado de conservacién y hasta saber si puede haber o no
material arqueolégico. Estos datos pueden definir si se hace o no una
excavacion, o hasta que punto vale la pena exponer una estructura. Y a
escala mayor, cuando la localizacién de un sitio involucra espacios muy
grandes, los tlempos se pueden reducir a semanas o alpunos meses si se
utilizan métados de exploracitn geofisica.

Como se dijo antes, los mérodos geofisicos se basan en las variacio-
nes detectadas en los pardmetros fisicos del medio, es decir, de las
rocas que lo forman. Basicamente, estas propiedades fisicas son la elas-
ticidad, la conductividad eléctrica, la densidad, la susceptibilidad
magnética v la polarizabilidad magnética. Y en algunos casos, el grado
de radipactividad.

Entre los métodos miés utilizados en Arqueologfa, se encuentran las
elécrricos v los electromagnéticos. En los mérodos elécrricos, una corrente
continua o de baja frecuencia se inyecta en la terra a través de electrodos v
la sefial se recibe a través de oo conjunto de electrodos. La forma del
campo eléetrico en la superficie va a depender de la disposicion geoméerica
de los sensores asi como de la distribucion de la conductividad elécirica del
medio. Los métodos electromagnétices se basan en la inyeccion de energia a
waveés de ondas electromagnéticas de frecuencia variable, y se clasifican en
métedos elecoromagnéticos inducidos y georadar {0 GPR). En el primer caso,
la energfa se genera en una bobina, que induce en la tierra un campo, de
frecuencia entre algunos Hertz hasta valores del orden del MHertz, que es
detectado a través de una hobina recepiora. En ¢l caso del georaday, las
frecuencias son mds altas, hasta ¢l GigaHertz, y €l efecto que se produce va
no es inductive, sino que la sefial enviada por la bobina se refleja o transmite
en forma diferenciada cuando cambia las propiedades del medio.

El procesamiento adecuado de estos datos, tanto elécrricos como
electromagnéticos, permite la obtencidn de imdgenes 2D v 3D del subsuelo,
con muy alea resolucidn tanto lateralmente como en profundidad (véanse
detalles, por ejemplo en Reynolds 1998, Osella v Lanara 20086).
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En particular, los mérodos urilizados en este trabajo fueron los méuo-
dos eléctricos v el georadar. En el mémdo geoeléctrico se inyecta co-
rriente por dos electrodos v se mide diferencia de potencial a través de
otro par de electrodos. El cociente entre el voltaje y la corriente, multi-
plicado por un factor geométrico que depende de la ubicacién de los
electrodos, define la “resistividad aparente”, que contiene informacidn
sobre la distribucidn real de la resisrividad eléctrica del suelo, que es ¢l
pardmetro fisico que se estd midiendo v que caracteriza los distintos -
pos de materiales. Estos datos de resistividad aparente se pueden trans-
formar en valores de resistividad real, usando mérodos adecuados de
interpretacién. A partir de estos andlisis se pueden obtener las tomografias
eléctricas del subsuelo. La aplicabilidad de este método radica en que se
pueden detectar estructuras enterradas a partir de los contrastes o ano-
malfas encontradas en dichas romoprafias.

Para el tpo de estudios encarados, se requiere un dispositivo que
perrhita tener una alta resolucién lateral, en general en dreas extensas,
con huena caracterizacidn hasta vnos 5 m de profundidad. Para lograr
esto, se utlizan una disposicidn de tipo dipolo-dipolo {véase, por ejem-
plo Lascano et al. 2006). En esta configuracion, los electrodos de corrien-
te v los de potencial estén ubicados sobre una misma linea (o perfil), con
una separacién a entre los electrodos de corriente y de potencial respec-
tivamente, y una separacitn na entre ambos pares. Cuanto mayor es la
separacion, mayor es la penemracion de sondeo. En el presente caso, se
romarcn valores de a de 0.5 m y 1m, v con valores de n hasta 6, para
parantizar una buena penetracién (Figura 1).
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Figura 2. Fquipo de geoeléctrica utilizado en el sitio.

El georadar consiste bdsicamente en dos antenas, una emisora v una
receptora. La antena emisora emite pulsos electromagnéricos desde la
superficie del suelo, estos se propagan dentro del mismo, y se reflejan en
las discontnuidades que hallan & su paso. La antena receprora mide la
energia reflejada. El tiempo que tarda el pulso desde que es emitido
hasta que es derecrado en la superficie da una medida de la profundi-
dad de un dado reflector, conocidas las posiciones de la fuente v del
receptor, y la velocidad de propagacion de los pulsos en el ripo de suelo
particular, Asimismo, la comparacién de las amplitudes de los pulsos
emirido y recibide, brinda informacién adicional acerca de la composi-
cidn del subsuelo,

La metodologia mds habitual de medicidén consiste en sondeos
monoestaricos p con separacicn fija: a lo largo de una linea, o perfil, se
mueven simultineamente emisor y recepror. Dada la frecuencia usual
de los pulsos, del orden de los 400-500 Mhz para aplicaciones arqueoli-
gicas, el dempo que transcurre entre que se emite la seial v se recibe ¢s
del arden de unos pocas nanosegundos (1 nses = [0%s¢g), por o tanco al
mowver ¢l georadar se estd sondeando cada punto del perfil. En cada unae
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de esos puntos se genera como respuesta la energia recibida en funcién
del tiempo. La superposicion de todas esas trazas forma lo que se deno-
mina radargrama, y que estd relacionado con la distribucidn en profun-
didad de las distintas capas del subsuelo (reflectores) y con la presencia
de estructuras localizadas {cominmente llamadas difractores). Para ver
en detalle estos métodos se puede consultar, por ejemplo, Bonomo y de la
Vega (2006).

Se utilizé para este trabajo un georadar monoestético IDE con ante-
na de 400 Mhz (Figura 3). El procesamiento de los datos para obtener los
radargramas siguen en general un protocolo de cuatro pases: se determi-
na en los daros la interfase aire-tierra, se filera la sefial direeta para
mejorar la relacion sefial-ruido, se filtran las contribuciones aleatorias
{ruido) v se ecualizan a fin de resaltar la informacién de interés. Final-
mente se interpretan con distintos mérados los mdargramas resultanres.

Figura 3. Equipo de georadar utilizado,
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3. Ntcleo habitacional NH3 de la localidad arqueoldgica de
Palo Blanco

La caracterizacidn de este sector se llevd a cabo en agosto de 2004.
Como se dijo anteriormente, el mapa resultante permitid una exitosa
excavacion del NH3. Como los datos obtenidos durante esa campafia se
van a utilizar para interpretar los resultados posteriores, vamos a hacer
un breve resumen de los mismos. El trabajo completo se puede consulear
en Martino et al. (2003).

Se aplicaron los dos métodes descriptos, el método geoeléctrico y el
peoradar. Con el método geceléctrico se realizaron perfiles dipolo-dipolo
con aberturas de 1m; se midieron 20 perfiles en la direccion S-N (llama-
das lineas L#), cada uno de 24 m de extension, y 9 perfiles rambién de
24 m (lineas T#), en la direccidén O-E (Figura 4). El drea total cubierta
fue de 600 m’. Las lineas de georadar cubrieron la misma drea, con una
malla de lm x Tm.

Figura 4. Diagrama del sector 1 v del sector correspondiente a NH3.
En este dltimo se muestra el esquema de las estructuras predichas por
Sempé (1976, 1977), parcialmente expuestas al momento de la pros-
peccién geofisica. Las grillas indican la ubicacién de los perfiles y sus
correspondientes denominaciones.
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Coma ejemplo, en las Figuras 5a y 5b se muestran una tomografia
elécirica representativa, obtenida a partir de la inversién de un perfil
dipolo-dipola, y un radargrama, respectivamente, ambos obtenidos a lo
largo de L20 en la direcciém S-N. En estas figuras se pueden observar los
altos valores de resistividad que presenca el medio v los bajos contrastes
que presenta el radargrama. En la Figura 3a se puede ver que la matriz
resistiva se extiende a lo largo del perfil hasta una profundidad de unos
3 m. Esta respuesta es caracteristica del sedimento arenoso del NH3.
Aproximadamente a los 10 m se observa una anomalia (marcada con
una flecha en la figura) caracterizada por su menor resistividad respecto
al medio que la rodea. Como se encontraron anomalias similares alinea-
das en los perfiles paralelos cercanos, se puede esperar la presencia de
una estructura aproximadamente ortogonal a las lineas y extensa (posi-
blemente un mura).

Por otro lade, el radargrama mostrade en la Figura 5b presenta algu-
nas reflexiones intensas. Un diagrama caracteristico de un objero difractor
&s una hipérbola invertida. En este radargrama se observan dos hipérbolas,
una con centro en 8.8 m y la otra en 9.6 m. Este tipo de respuestas puede
ser producide por los bordes de un mure (se hicieron simulaciones nu-
méricas que confirman esta hipbtesis, véase en Bonomo y de la Vega
2006). Este tipo de hipérbolas se encontraron alineadas en los radargramas
cercanos, confirmando su continuidad. Finalmente, la correspondencia
entre [as anomalias eléciricas v las obtenidas en el radarprama, refluer
zan la hipétesis de una pared perpendicular a las neas, localizada entre
los 8.8 vlos 9.6 m.
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Figuras 5. Las flechas indican las posiciones de anomalfas
asociadas a la presencia de un muro,

|

Profundidad {m)

y (m)

5a. Tomografia eléctrica obtenida a partir de la inversion
de datos peoeléctricos

Tiempo (ns)

L20

5h. radargrama, obtenidos a lo largo de la linea 120
del sector correspondiente a NH3

Este tipo de andlisis se repitié con todos los perfiles, en ambas direc-
ciones. La correlacién de los resultades permiti6 armar planos de anoma-
las. Los resultados se muestran en las Figuras 6a y 6b, donde se derallan
los planos obtenidos a partir de las anomalias encontradas a partir del
método elécrrico v del georadar. Se puede observar la excelente correla-
cidn entre ambos, con detalles a veces detectados por un método, a

veces por el otro.
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Figura 6. En ambos mapas, se muestran también las paredes
expuestas después de la excavacién.
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Con estos mapas, se disenid el plan de excavacion, mostrandose en la
Figura 7 el resultado obtenido. Vemos que la prediccion fue excelente,
alin en la definicidn de los sectores abiertos y de los sectores cerrados.

Figura 7. Foro de WH3, después de la excavacitn realizada,
sigliendo el mapa obtenido de los dares peofisicos.

4. Sector 1: buscando nuevas evidencias dentro de la localidad
arqueoldgica de Palo Blanco

La excelente correlacién encontrada en NH3, nos decidis a conri-
nuar los estudios geofisicos en el Sector | (Figura 1B, dénde las diicas
evidencias encontradas eran posibles huaqueos que pedrian estar indi-
cande la existencia de raspos y/o estructuras sometidas parcialmente o
acciones vandalicas y posteriormente cubiertas por procesos naturales de
origen edlico. En general, para calibrar los métodos peofisicos se necesita
comtar con alguna evidencia a partr de la cual comenzar la interpreca-
cidn, dado que son indirectos. En el caso de NH3 contdbamoes con la
exposicidn parcial de un moro de tapia, producte de mtervenciones



80 [ Ana Osella, Neéstor Bonomo v Norma Ratto

arquecldgicas. Esto nos permitid, a partir de alli, correlacionar las anoma-
lfas encontradas con posibles mures enterrados. Fn el caso del Secror 1, al
no haber ningdn indicio en superficie, se utilizaron como calibracion los
resultados obtenidos en NH3. Esto es posible parque, al ser secrores conti-
guos, es de esperar gue la matriz sedimentaria tenga las mismas propieda-
des y por lo tanto, las mismas respuestas que las encoritradas en NH3, Por
otro lado, de haber algin tipo de muro subyacente, la respuesta también
deberia ser similar a las halladas en NH3.

El Secror | se defini6 a partir del vértice SO de NH3, camo una
grilla recrangular de 50 m en la direccidn O-E y 46 m en la direccion N-
S (Figura 4). Dada la extensién de este sector, se decidié hacer el
relevamiento sélo con el georadar. Como se vio en el easo anterior, los
resultados obtenidos con este método coincidieron muy bien con los re-
sultantes de la aplicacién geoelécrrica. Si bien estos dltimos tienen en
general mejor resolucién en profundidad, la ventaja del georadar es que
es mucho mds rapido en campo; de hecho, este sector se pudo completar
en unas 16 horas de trabajo; en tiempo, serfa equivalente a realizar unas
dos lmeas dipolo-dipolo de 50 m. Es decir, para cubrir el Sector 1 con
geoelécrrica hubiéramos necesitado al menos 10 dias de trabajo, 1o cual
solo se justificaba si se hubiera tenido la certeza de la existencia de
muros enterrados que ameritaran la obrencidn de un plane virrual gue
puiara su posterior excavacion. Como este no era el caso, sino justamen-
te la idea era averiguar la existencia o no de estructuras enterradas para
su futuro estudio, es que se optd por trabajar dnicamente con el georadar
y utilizar la informacién disponible de NH3 para identificar posibles ano-
malias.

Cuando se analizaron los radargramas obtenidos, se encontraron
hisicamente dos tipos de anomalias las cuales, sorprendenremente, psta-
ban distribuidas en subsectores distanciados entre sf, por lo gue las des-
cribiremos separadamenre.

4.1, Subsector Sur
Este subsector consiste en un drea rectangular de 25 m x 30 m que

se cubrid con una grilla de 1 m x Im. En la Figsura 8 se muestran alpunas
de las lineas obtenidas, después de su procesamienro: LO6, LO8, L10 v
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L12. En cada uno de estos radargramas se pueden observar dos hipérbolas
invertidas, cuyos vértices se encuentran en, aproximadamente, v = 14 m
e y= 15 m, respectivamente. Estas sefales son muy similares a las produ-
cidas por la difraccién de los muros en NH3 (muy cercano a este sector).
Dado que la matriz sedimentaria es pricticamente la misma, las anoma-
lias detecradas pueden ser comparadas directamente con las halladas en
NH3, Ademds, la repeticién de estas anomalias en los distintos perfiles,
en ubicaciones alineadas entre si, permite correlacionarlas con la pre-
sencia de posibles mures enterrados.

En el caso en que los muros se encuentren deteriorados o colapsados,
como fue el caso de alpunos de NH3, es claro que las sefales no serdn
muy nitidas. De hecha se encontraron algunas que podian provenir de
un dJifractor muy rugoso, mestrindose como sefales de reflexion difusas.
En la Figura § se observa esta situacidn, particularmente en la rama
derecha de la hipérbola en L8y L12, v también en L10, donde la misma
estd perdida toralmente.

Figura 8. Serie de cuatro radargramas realizados en el Secror 1,
subsector sur. Se indica con flechas la ubicacion
de anomalfas asociadas a un muro.
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Este tipo de anomalias también se observan en los radargramas obte-
nides en la direccidn ortogonal a las anteriores. En la Figura 9 se mues-
tra el radargrama correspondiente a T14, que rambién presenta dos
hipérbolas que se extienden entre x = 24yx =33 myentrex = 59y
x = 7.0 m, respectivamente. 5i se aplica el mismo criterio que antes,
podemos asociar estas sefiales a la presencia de dos muros que se extien-
den perpendicularmente a la direccidn del perfil.

Figura 9. Radargrama correspondiente a la linea T14 del Sector 1, per-
pendicular 4 los mostrados en la Figura 8. Se indican con flechas dos
posibles anomalfas asociadas a los mures.

Hemapss 11380

Sobre la base de esta metodologia, se analizaron todos los radargramas
y s¢ ubicaron las anomalias en un mapa en planta. En la Figura 10a se
presenta el mapa resultante que muestra una estructura compleja, com-
puesta por varias unidades, algunas de ellas cerradas. El ancho de los
muros se puede estimar entre 40 cm v 120 em. Con relacidn a esto, tene-
mios que hacer notar que estos valores corresponderian a una cota méxi-
ma, ya gue, en caso de tener material sedimenrario adheride, podria
estar incrementande el ancho de las respuestas.

Tambicén s¢ puede determinar un rango aproximado de profundida-
des a las que se encuentran la parte superior de los muros. Como se dijo
anteriormente, los radargramas dan cuenta de la distribucion en el dempo
de la enerpia que llega al recepror. Este tiempo estd relacionado con la
velocidad del medio, y en general esta velocidad se puede estimar a partir
del andlisis de las sefiales. Con este dato, los dempos se transforman en
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profundidades y por lo tanto, si se encuentra la profundidad a la que esta
ubicado el vértice de la hipérbola, se tiene una estimacién de la profun-
didad del difractor, en este caso, el muro. Con esta metodologia se en-
contrd gue las profundidades variaban entre 10 y 35 cm.

En la Figura 10b se muestra el plano detallado por Sempé (1976)
para este niicleo habitacional. Se puede entonces relacionar las anoma-
ltas con posibles muros que, por su ubicacién, corresponderian a NHI.
Se detectan siete unidades en las zonas definidas por las letras Al a A6
y Bl a B6 de las Figuras 10a y 10b, respectivamente, las que coinciden
con la informacién existente tanto en forma como en tamafio. Pero ade-
mis de reproducir lo conocido, aclarando que actualmente estd cubier-
te totalmente por sedimentos, también se encontraron otros muros en el
ala ceste que no fueron reportados por Sempé (1976). Por otro lado,
algunas de las estructuras relevadas originalmente (B7-B8, B9-B10 y B10-
B1l en Figura 10b) no fueron detectadas por el georadar. Esto probable-
mente se deba a su deterioro por parte de diversos apenres cuando esta-
ban expuestas en superficie y sufrieron la accién de agentes climatolégi-

cos o antrdpicos.

Figura 10a. Mapa'de anomalias detecradas en el sector 1,
Las lineas de punto indican las posibles ubicaciones de muros.
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Figura 10b. Mapa de WHI, segin Sempé (1976, 1977).
Las designaciones A# de la Figura 10a se corresponden
con las B# detecradas por Sempé.
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4.2, Subsector Norte

En este sector se observaron depresiones que parecian corresponder
a antiguas excavaciones cublertas posteriormente pos sedimentos, posi-
blemente producto de huaqueos (Figura 4). La alta frecuencia de estas
manifestaciones en un sector relativamente acotado motivé el andlisis
de esta drea.

En la Figura 11 se muestra una seccitn del perfil T42. Este cruza
una depresidén localizada entre los 37.2 v los 394 m, a lo largo de la
direccién x. 5i efectivamente hubiera habido un pozo, a medida que el
par emisor-receptor se acerca al centro, las capas més superficiales
tendrian que ser detectadas antes debido a un angostamiento de esta
capa, ya que parte de este material hubiera caido dentro del pozo. Bste
rasgo se puede observar en el radarprama mostrado en la Figwra 11, a
medida que se aproxima a x = 37.2 m desde la izquierdaya x = 394 m
desde la derecha (para tiempos menores que 4 nseg). Ademds, este rasgo
deberfa desaparecer o al menos atenuarse en los bordes del pozo, ya que
el material debié haber sido removide, y a lo sume, rellenade con
sedimentos de origen edlico. Esto es precisamente lo que se observa en la
Figura 11. A medida que el georadar se mueve sobre el pozo, el primer
evento de reflexién importante deberfa encontrarse en la base del pozo;
esta caracterfstica se observa claramente entre los 37.6 y los 39.0 m,
donde la reflexiéin ocurre aproximadamente a los 4.8 nseg. Por otro lado,
los eventos relacionades con las interfases més profundas habria qud
esperarlas a distintos tiempos adentro y afuera del supuesto pozo. Por
ejemplo, siguiendo con la misma Figura 11, se observa que aparece una
refeccidn intensa a los 20 nseg en la regidn sobre el pozo v a los 12 nseg,
aproximadamente, fusra del mismo,
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Figura 11. Radargrama correspondiente a la linea T42 del sector 1,
cuya traza corre a través de una depresién asociada a un huaqueo.

lemps [ns)

Para terminar de confirmar que las depresiones observadas corres-
ponden a pozos cubiertos por sedimentos, se realizaron simulaciones nu-
méricas utilizando métodos de modelado que permiten caleular la res-
puesta gue generaria una estructura similar a la propuesta. Para calcular
estas respuestas se necesita plantear modelos de suelos con pardmetros
apropiados (constantes eléctrica y dieléctrica, resistvidad del medio,
velocidad de propagacién de las ondas, entre otras) que se infirierom de
los andlisis tealizados en NH3. Como ejemplo, se muestra el modelo si-
mulade (Figura 12a) junto con el radargrama sintético (respuesta calcu-
lada) que corresponde a la estructura propuesta (Figura 12b). Compa-
rando el radargrama sintético con el medido, que se muestra en la Figu-
ra 11, se puede ohservar la concordancia entre ambos. Esto confirmaria
que, cuando en los radargramas medidos se encuentren sefiales simila-
res a las respuestas sintéticas, se estaria evidenciando la existencia de
huaqueos. Estos resultados son de suma utilidad para la arqueoclogfa por-
que permite determinar la existencia de dreas previamente alteradas y/o
modificadas.
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Figura 12a, Modelo que simula un pozo cubierto con sedimentos.

profundided (m)

Figura 12b. Radargrama sintético correspondicite
al modelo propueste en (a).

ternpoing|

De esta manera, analizando los radargramas tomados en este secror,
es posible localizar a los hipotéticos pozos de huagueos (Figura 13). Es
interesante destacar que no todos los pozos detecrados eon el radar se
observan a nivel superficial, aunque sea a través de alguna depresion del
terreno es decir, no tienen visihilidad en superficie. Por otro lado, lo que
queda clare es que no se detectaron anomalias en este subsector a pro-
fundidades de al menos 1 o 2 metros por debajo de los mismos., Esto estd
indicando que, si habia algin tipo de artefacto enterrade, al presente no
ha quedado ninglin resto.
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Figura 13, Mapa de anomalias encentradas en la parte norte del sector
1. Los circulos indican las depresicmes vistas en superficies.
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5. Redescubriendo tumbas

El Sector 2 cubre un drea de unos 2.700 ' emplazindose dentro de
una finca que se encuentra aproximadamente unos 800 m al oeste del
Secror | (Figura 1b). En esta finca se descubrieron tres rumbas que fue-
T E}an\’ﬂdaﬁ- asisti:m:iticam-:nte Par un Pﬂblﬂdﬂl’ ].(‘]C-EE]. A COMIBNzZOg dﬁ.’;l
ano 2002, En ocasion de su descubrimiento s¢ abrieron v luego fueron
tapadas con los sedimentos previamente removidos, ya que ese predio
era utilizado con fines agricolas. Con posterioridad, Rarra (2005} reexcavd
dos de las tumbas (T1 y T2} para escudiar la reenologia constructiva de
Ins cimaras funerarias, y ademds recuperar y estudiar los cuerpns enre-
rrades, va que el poblador local sélo extrajo las piezas cerdmicas que
formaban parte del acompafiamiento de los enterros.

Las tumbas intervenidas T1 y T2 presentan cimaras de forma
subcircular construidas con material pétreo v techo en falsa boveda. El
didmetro de la cista varfa entre 2.7 v 3.3 m, presentando un ancho de
muro entre 30y 70 cm. La profundidad de la base de cimientos v la
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parte superior de la dltima hilera del muro de la cista es de 120 m v
0,20 m, respectivamente, con respecto al nivel acrual del terreno. La
tercera tumba (T3}, si bien se conocia aproximadamente su ubicacién,
no pudo ser ubicada para proceder a su intervencién. Por lo tanto, se
realizé una prospeccitn geofisica con gearadar para lograr su
relocalizacidn.

Diebido a las actividades agricolas realizadas en la zona, era de espe-
rar que el suelo estuviera sumamenite removido, con lo cual las senales
de radar serian poco coherentes y ruidosas. Esto hizo que se tuvieran que
modifiear los métodos de interpretacidén a fin de reducir el nndo propio
del sitio v lograr imdgenes de mejor reselucion.

El drea del Secror 2 se subdividié en cinco partes, tal como se mues-
tra en la Figura 1b. Cada parte se prospectd en las dos direcciones
ortogonales, NS y EO. Contrariamente a lo que pasaba en el Sector 1,
agui no tenfamos ningln tipo de patrén previo, ni siquiera la matriz
sedimentaria ya que el suelo habia sido sometido a intensas modificacio-
nes. Por lo tanto, antes de interpretar los radargramas, se realizaron si-
mulaciones numéricas a fin de caleular los radarpramas sintéricas que
nos darfan una idea de las respuestas a esperar de encontrase estructu-
ras enterradas del tipo descripro. Para generar los radargramas sintéticos
se utilizé un cédigo de simulacién desarrollado por Carcione (1996) y
modificado para adaprarlo a las situaciones presentes en este estudio
{Bonomeo ecal. 2007).

En la Figura 14a se muestra el modelo obtenido para la tumba T3.
Esta consiste en una estructura de material pétrec con forma y tamafio
similares a las reintervenidas (T1 v T2} sin techo en falsa boveda dado
que se sabfa que habia sido oportunamente abierta. Asumimos
pertnirividades entre 7 y 9 y resistividades entre 5 y 15 kohm-m, que son
las caracterfsticas para rocas. Se modelaron dos capas, a Iy 1.5 m, que
constituyen la matriz sedimentaria con valores de base similares a los
encontrados en NH3, dado que la cercania entre ambos sectores no
mastraban diferencias marcadas. Paro en el easo de la finca, se le agregd
ruido representado por rocas dispersas, ya que se encontraron una gran
canridad en superficie y en las excavaciones de control. Estas piedras
fueron distribuidas en forma aleatoria. Ademds, incluimos fluctuaciones
de hasta 15% en los parimetros para simular la accién de la acrividad
agricola en el suelo.
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Un ejemplo de radargrama sintético se muestra en la Figura 14b. La
respuesta de los muros se observan entre x = 3.8 my x = 5.8 m, v hasta
los 12 nseg, Pero ademds, se encuentran otras sefales distribuidas en
forma irregular; en particular en x= 4.3 v 5.5 m, ambas a los 20 nseg,
Sumado a esto se observan fluctuaciones que deterioran la imagen y
hacen dificil la identificacién de las sefiales buscadas. Bl hecho de haber
enconrrado muchas rocas enterradas, que generan la misma respuesta
que las que forman la tumba, complica efectivamente la definicién. Para
tener una mejor resolucin, se decidid aplicar métodos de migracién.
Esta metodologin, si bien mis compleja en su aplicacion, permite obre-
ner imdgenes mds realistas; bisicamente se espers que las imagenes
difractadas colapsen en un punto, supuestamente el punto donde se Bro-
dujo la difraccidn, De alguna manera es un proceso de inversién: cuan-
do se tiene un objeto, al incidir un haz, este se refleja en distineas direc-
ciones. Lo que se mide son las reflexiones, Con la migracidn, lo que se
hate es volver atefis, es decir, de las reflexiones medidas se vuelve al
objeta gque las produjo. En la Figura 14c se muestra la imagen de la
Figura 14b pero migrada. Como se puede observar, la zona donde estén
ublcados los muros queda mejor definida.

Fiouras 14

a. Madelo para la rumba T3
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¢. Seccidn migrada del radargrama mostrado en (b)

Por lo tanto, este procedimiento es el que se aplicd para analizar los
radargramas obtenidos en el Sector 2. En la Figura 13a se muestra un
radarprama caracterfstico. Al igual que el caso del radargrama sinréni-
co, se obtienen sefiales muy ruidosas v como consecuencia no se pueden
identificar claramente las anomalias. Sin embarge, aparecen algunas
evidencias que podrian estar indicando la presencia de difractores del
tipo racas apiladas. Esto se detecra en los rangos 0-100 cm, 400-450 cm,
530-600 cm y 720-780 cm, y hasta los 10 nseg.

Estimando las velocidades caracteristicas, se inigrd este radargrama
(un deralle de la merodologfa aplicada se describe en Bonomo et al.
2007). La Figura 15b muestra el resultado de la mipracidn. Se observa
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una mejora en cuanto a la delimiracién de posibles anomalias, encre
400-450 y 530-600 cm, a una profundidad entre 15 y 80 cm aproximada-
mente, que resultaria compatible con lo buscado. En cambio, la zona
entre 720y 780 em fue descarcada debido a la menor intensidad relativa
de la anomalia.

Para tener una mejor visualizacibn, se filtraron los datos en ampli-
tud, aceptando sélo valores por encima de un umbral de intensidad. La
Figura 15¢ muestra el resultade de la seccién migrada v filerada, Ahora
las anomalias pueden ser claramente detecradas.

Figuras 15
2
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a. Radargrama correspondiente a la linea y = 8.5 m en el secrur 2

proundidad {om)

b. Seccién migrada del radargrama mostrado en (a)
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profundidad (om)

c. Filtrado de la seccién mostrada en (b), donde se remarcan
las anomalias que podrian estar asociadas a las piedras apiladas
que conforman las paredes de la tumba,

Este tipo de andlisis se repitid con todos los radargramas que mostra-
ban imdgenes similares. Se encontrd, después de migrados v filrrados,
una distribucién similar de anomalias, que se extendian en la direccidn
vertical desde los 15-30 cm hasta 75-100 cm. Estas anomalias se mapearon
en planta, ¢l resultado se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Mapa de anomalias encontradas en el sector 1. Las lineas
de puntos muestran el contorno probable de la tumba.

600/

y (em)
g
s
—
1
1

3001

0O 100 200 300 400 500 600 700 600 900
x {em)

Uniendo estas anomalias {linea punteada) queda definida la ubica-
cidn posible de la tumba T3. La Figura 17 muestra el resultado de su
reexcavacion, Se observa que el didgmetro de la cista v el ancho del muto
varia entre 2.8a 3.2 my 0.5 a 0.8 m, respectivamenre. La profundidad de
la base de cimientos y parte superior de la titima hilera del mure de la
cista es de 1,10 a 1,20 m y 0,15 a 0,30 m, respectivamente. Si bien hay
una subestimacion en las profundidades del muro de la cdmara funera-
ria, su localizacién y ancho tuvieron muy buena resolucion. Es claro que,
segin se cbserva en la Figura 16, no todos los radareramas detecraron la
ciAmarz o cista, Esto puede deberse a la combinacion de varios hechos,
basicamente, las irregularidades del suelo, la presencia de rocas dispersas
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que enmascaran las sefiales del muro contenedor y el poco contraste
precisamente entre las rocas usadas para construir las tumbas v aquellas
dispersas en el suelo. Sin embargo, al usar los métodos de migracidn, las
anomalfas pudieron identificarse en varios de los radargramas, en canti-
dad suficiente como para delimirar la ubicacidn de las tumba.

Figura 17. Foto de la tumba T3 después de la excavacidn.

La informacién generada tiene alto valor arqueoligico, debido a
que permitid generar el pardmetro sobre el que se compararin las sefia-
les andmalas cuando se realice un relevamiento gpeofisico exhaustive del
drea adyacente a las tres tumbas. Mds que interesante serfa descubrir
una nueva cista funeraria v excavarla pero aplicando los esedndares de
la disciplina arqueoldgica para la recuperacion de los distintos compo-
nentes del contexto funerario.

6. Conclusiones

En este trabajo presentamas alpunos resultados obrenidos a partir de
la aplicacién de métados geofisicos en la localidad arqueocldgica de Palo
Blanco v dreas adyacentes. En las tres aplicaciones presentadas las moti-
vaciones fueron diferentes, penerando tanto merodologias de amdlisis ¢
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interpretacion que se adecuaron a los fines perseguidos como acciones
particulares para cada caso estudiado.

El objetivo del estudio en NH3 fue confeccionar un plano para su poste-
rior excavacidn. Se contaba con informacién previa aportada por la planimetria
realizada por Sempé (1976) sobre la base de la evidencia arquitecténica
superficial al momento de su descubrimiento. Esta sugerfa una estructura
muy simple, contande con la ventaja de que parte del muro principal pudo
ser expuesto mediante trabajos arqueolSgicos de limpieza y seguimiento de
mure. Esta situacidn permitié utlizarlo para la calibracién de las imégenes.
El procesamiento de los datos de georadar conjuntamente con los datos
geoeléctricos dio como resultado un mapa con la distribucién de anomalias
que permitié identificar con precision las estructuras y/o rasgos enterrados,
Con este mapa fue posible disefiar la estrategia de excavacién més adecua-
da para intervenir el sitio; ya que permitic delimitar la extensién y ancho de
los thuros, los que se presentaban en gran parte deteriorades por la accién de
distintos agentes erosivos que actuaron sobre la instalacién a lo largo del
tiempo. Los resultados de la intervencién confirmaron ampliamente la dis-
posicidn espacial de los mures generada por los métodos geofisicos, dando a
la luz un arreglo arquitecténico de mayor complejidad que el reportado
originalmente por Sempé (1976).

La estrategia aplicada fue diferente en el caso del Sectar 1. A saber:

a) En el subsector norte aparecian rasgos en superficie que denota-
ban la existencia de posibles huagueos. En caso de confirmarse,
podia ocurrir que dieran cuenta de la existencia de piezas de
interds que motivaron las acciones vandilicas, por lo que existia
la posibilidad de encontrar vestigios remanentes que justificaran
una intervencién sistematica. Mediante la utilizacion de mode-
los de simulacién numérica se pudo confirmar las caracteristicas
de esos pozos, y como dato adicional, de valor fundamental en
cuanto a la estrategia a seguir, no se detecraron estructuras ni
objetos difractores. Estos resultados avalaron la hipdtesis de la
inexisrencia de restos arqueologicos enterrados, ahorrando tiem-
po v esfuerzo, va que se desestimd la realizacién de excavaciones
sistemdricas en ¢l drea.

b} Por ctra parte, el objetivo del estudio del subsecror sur fue la detec-
citn de estrucruras que podian estar asociadas a NHI reportado
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origimalmente por Sempé (1976). En esta drea no se contaba con
muros expuestos que sirvieran de calibracion para la interpreta-
cidn de las sefiales. Por lo tanto, dada su cercania con NH3, se
utilizaron los pardmetros generados en ese niicleo habitacional para
modelar ¢ intetpretar las sefiales obrenidas en el subsecror sur La
correlacién de la informacién permitié obtener un mapa de ano-
malias que definen una estructura compleja, con recintos amplios,
parte de los cuales coinciden con los descriptos por Sempé (1976).
Sin embargo, se logré ampliar la informacién de este ndeleo
habitacional ya que se identificaron nuevos mures que cambian el
disefio del arreglo espacial arquitecténico informado originalmen-
te. Estos resultados permiten comparar las caracteristicas del dise-
fio espacial entre unidades habitacionales cercanas, sin necesidad
de excavarlas o realizando excavaciones parciales segin los inte-
reses de la investipacién arqueocldgica.

Por dliimo, en el caso de la reubicacidn de la tumba T3, el resultado
mis interesante fue que a partir de las simulaciones numéricas v de la
aplicacién de téenicas de migracidn, se obtuvo una serie de patrones
esperables para este tipo de estructuras. El reconocimiento de estos patro-
nes en los radargramas, luego de procesados, migrados y filtrados, permitia
la relocalizacién de T3 pero, ademss, nos dio confiabilidad para urilizar
estas herramientas en la blsqueda de nuevas tumbas. Es al menos factble
que haya mds tumbas distribuidas en las cercanfas, Utilizando esra meto-
dologia (para el caso de nuevas tumbas rendremos que incluir en las simu-
laciones, los techos de las mismas, vy pensarlas tal vez como oguedades)
podemos buscar ciertos patrones para su posterior interpretacion.
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