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RESUMEN

Durante las Ultimas cuatro décadas, se han desarrollado estrategias para enten-
der y optimizar el manejo los bienes pertenecientes al patrimonio cultural. Un
ejemplo representativo se encuentra en el uso de métodos geofisicos aplicados
en arqueologia. En las siguientes paginas se describira la contribucion de estas
técnicas para la conservacién de bienes pertenecientes al patrimonio cultural
arqueoldgico inmueble, examinando sus ventajas y limitaciones.

Para el efecto, se utilizan las imagenes de resistividad obtenidas de una pros-
peccion eléctrica aplicada a dos monticulos circulares localizados en cantén San
Miguel de Urcuqui. La prospeccion eléctrica facilitd la comprension del compor-
tamiento del subsuelo en este tipo de estructuras. Los resultados permitieron
identificar el limite inferior de las tolas, sin embargo, para validar la interpretacion
fue necesario utilizar datos obtenidos mediante métodos tradicionales (excava-
cién). La informacion obtenida, a través de métodos invasivos y no invasivos, fue
complementaria debido a que permitié validar un patrén en el proceso constructi-
vo de este tipo estructuras.

Palabras clave: Ecuador, Arqueologia, Riesgo, Prevencién, Patrimonio Cultu-
ral.

ABSTRACT

During the last four decades, strategies to understand and optimize the man-
agement of the properties belonging to the cultural heritage, have been devel-
oped. A representative example is the use of geophysical methods applied in
archaeological interventions. These techniques contribute to understand the sub-
soil behavior. This paper exposes benefits of these techniques to preserve ar-
cheological immobile heritage, considering the disadvantages as well.

For these purposes, we will use subsoil resistivity images obtained from an elec-
trical survey applied in two circular mounds or “Tolas” at San Miguel de Urcuqui
County. Electrical prospecting contributed to understand of the subsoil behavior
in this kind of structures.

The results allows to identify the “Tola” inferior border line. However, the data
collected had to be validated using information recovered through invasive meth-
ods -excavation-. The invasive and non-invasive methods to obtain information
were complementary, and what was detected is a constant pattern in the con-
structive process of these structures

Key words: Ecuador, Archaeology, Risk, Prevention, Cultural Heritage.

Universidad Tecnol6gica Equinoccial Tsafiqui, Revista de Investigacion Cientifica, N° 10, 2018

————— 0o o o oo oo—o—o—o—0V0n0P|/}P|9b4BABm4B4mDmMDmm———
2




Ma. Soledad Solérzano - Olga Woolfson - Luiggina Jarrin
Andlisis de las estructuras monumentales de Urcuqui mediante la aplica-
cion de tomografia eléctrica de subsuelo.

INTRODUCCION

El uso de herramientas geofisicas en sitios arqueolégicos inicio en Inglaterra
con el trabajo de J. Atkinson (1946), en el que al utilizar métodos eléctricos se
mostrd imagenes legibles y fiables de estructuras arqueoldgicas enterradas. Pos-
teriormente, el levantamiento magnético realizado por M. Aigken (1958) hizo que
cobre popularidad la aplicacion de este método en sitios arqueoldgicos princi-
palmente de la Edad de Hierro de Europa y Oriente (Brito-Schimell y Carreras,
2010, p. 9).

A partir de la década de los ochenta, debido a la evolucién de los aparatos
geofisicos, y la consecuente mejoria en su capacidad para realizar mediciones
mas sutiles de las propiedades fisicas del subsuelo, se incorporé el uso de mé-
todos simicos de refraccion y reflexion, métodos radiométricos, entre otros, en
las campafias de intervencién arqueoldgicas (Brito-Schimell y Carreras, 2010).

Hoy en dia este tipo de herramientas facilita identificar la heterogeneidad del
subsuelo, la presencia de agua, minerales o estructuras, sin alterar o modificar el
sustrato (Zarate, 2016). Contribuyen no solo a direccionar de forma mas eficiente
las excavaciones, su aporte también radica en conocer el comportamiento fisico
de los materiales en el subsuelo, sin la necesidad de acudir en primera instancia
a técnicas invasivas.

En Ecuador, la aplicacion de métodos geofisicos para delimitar areas de inte-
rés arqueoldgico, originalmente se ejecutd en el marco de convenios de coope-
racion internacional mediante programas que involucran universidades naciona-
les e internacionales, con la presencia de equipos interdisciplinares, a partir de la
primera década del siglo XXI.

Mary Sullivan, al interior del Proyecto Pambamarca, aplicé tres métodos de
teledeteccion: magnetometria, resistividad eléctrica y georradar (GPR), mientras
preparaba su trabajo de master (Gonzalez, Conneli y Gifford, s.f.). En la costa
destaca la intervencién del Instituto de Arqueologia y Etnografia de la Universi-
dad de Novosibirsk, que junto a la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) y en
colaboracion con los miembros de la comunidad de Santa Elena en Real Alto,
buscaron identificar contextos principalmente asociados al periodo formativo uti-
lizando el método de Georradar (Noticias ESPOL, s.f.).

Como parte del proyecto, Manabi central, en el sitio arqueolégico Japoto, se
aplicé una prospeccion electromagnética que buscé definir el limite oeste de un
edificio del yacimiento, para conocer si se encontraba aislado o era parte de un
conjunto arquitecténico (Mayo C., Guinea y Mayo L., 2010).

Los resultados llevaron a identificar dos &reas bien diferenciadas al interior
del mosaico de planimetrias geofisicas: la mitad sur, con valores de conductivi-
dad bajos de forma relativamente homogénea corresponden a la zona construi-
da; mientras que la mitad norte presento6 valores de conductividad altos que pa-
recen estar asociados a zonas de rellenos y geometrias naturales (Mayo C.,
Guinea y Mayo L., 2010). Los resultados obtenidos sirven como base para pro-
yectar areas de excavacion puntual, de acuerdo a los autores.
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En el caso de la Plaza de San Francisco y su zona de influencia en el marco
del Proyecto Metro de Quito, a partir de la combinacién de métodos geofisicos,
se identificé varios puntos con anomalias que fueron utilizados como guia duran-
te el proceso de excavacion. (Wisler, 2015). El término anomalia geofisica (geo-
physical anomaly) se refiere a una variacion de una magnitud fisica respecto a
su valor teérico, debido a la distribucién irregular de las masas rocosas (Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, s.f.).

Las anomalias detectadas tanto al interior como en la zona periférica de la
Plaza de San Francisco, se encontraron vinculadas con tuberias, principalmente.
Destacé la presencia de dos areas circulares dentro de la Plaza: una pileta, y
una fosa con graderios. La segunda present6 un relleno de material colonial, que
junto a las fechas radio carbdnicas, lo sitian en ese periodo (Vargas, et al.
2016).

En este articulo se presentan los resultados de la aplicacién de métodos
eléctricos en dos monticulos circulares de la Hacienda San José, Canton San
Miguel de Urcuqui, observando las ventajas de la aplicacion de estas herramien-
tas en la conservacion de bienes pertenecientes al patrimonio cultural arqueolo-
gico inmueble, ademas se identifican las limitaciones el momento de profundizar
en las interpretaciones de los contextos.

Los niveles de resistividad de los materiales del subsuelo obtenidos mediante
la tomografia de resistividad eléctrica, fueron contrastados con los datos de re-
cuperados de la excavacion de otro monticulo de la misma zona, con la finalidad
de identificar el limite inferior del cuerpo de las estructuras.

Monticulos circulares de Urucqui.

La palabra ‘tola’, no corresponde ni al espafiol, ni al kichwa, los documentos
coloniales permiten proponer que se trata de un vocablo aborigen aceptado en la
legua de la Audiencia de Quito; segun el contexto lexical que la acompafia en la
documentacién de la colonia temprana es utilizada para referirse a un “relieve de
colinas, sea lomas naturales, sea monticulos o piramides artificiales” (Caillavet,
2000, p. 109).

Actualmente, el uso del término ‘tolas’ en arqueologia se lo asocia a monticu-
los artificiales con formas muy variadas; en el territorio de lo que hoy conforma el
Ecuador se han registrado diferentes estructuras de este tipo: cuadrangulares,
circulares, rectangulares, en algunos casos con presencia de rampas (Gondard y
Lépez, 1983; Guillaume-Gentil, 2013).

La denominada “civilizacion de las tolas de habitacion”, cuyo referente se en-
cuentra en el canton San Miguel de Urcuqui, se caracteriza por la presencia de
monticulos artificiales prehispanicos cuadrangulares y circulares, que pueden
estar solos o en conjunto, en el segundo caso contaban con una especie de pla-
za central (Jijén y Caamafio, 1997).
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En la Hacienda San José se han identificado 27 monticulos circulares, uno
aislado y los 26 restantes agrupados en cuatro conjuntos. Estas estructuras se
localizan en zonas de planicie —con excepcién del monticulo aislado que esta
en una ladera de pendiente poco pronunciada— (Solérzano-Venegas, 2013).

En el conjunto de monticulos nimero uno, se excavo la parte inferior del per-
fil expuesto de uno de ellos. En el centro norte se retird el suelo antropogénico
de la zona aledafia a la pared hasta alcanzar la roca madre, misma que se en-
contraba a 2.40 m. bajo datum, en el punto en el que la altura de la tola era de
1.6 m. sobre datum, mientras que al norte de la estructura —periferia— la can-
gahua fue detectada a 1.3 m. bajo datum, en el punto donde la elevacion llegaba
a 0.60 m. sobre datum (Sol6rzano-Venegas, 2013).

De la informacién recuperada se infiere que la construccion de este tipo de
elementos arquitecténicos fue producto de un proceso minucioso de planifica-
cién, que iniciaba con la identificacion del sitio en el que seria colocado el ele-
mento. El paso siguiente era retirar el suelo teniendo en cuenta las dimensiones
que se deseaba alcanzar —diametro y profundidad en funcién del alto—. Una
vez que el foso tenia la profundidad requerida, se procedia a su relleno y al le-
vantamiento de la estructura, para lo que se utiliz6 mampuestos de tierra curda,
elaborados con ceniza volcanica —puzolana— (Solérzano-Venegas y Woolfson
Touma, 2018).

Sobre la base de la informacion aportada por la excavacién del perfil expues-
to en el conjunto nimero uno, y con el fin de identificar si existian tendencias de
retiro y restitucién de suelo para construir las tolas, se decidi6é aplicar una pros-
peccién eléctrica en dos monticulos del conjunto tres* (Figura 1).

La parte central del monticulo uno, del conjunto tres, fue el punto de referen-
cia para el trazado de los dos perfiles eléctricos, cada uno de 150 metros, colo-
cados con la finalidad obtener informacion del comportamiento del subsuelo en
los ejes este-oeste (Perfil 1 L1) y norte - sur (Perfil 2 L2).

L El Ing. Edgar Lépez fue el responsable de la ejecucion de la prospeccion eléctrica y el
procesamiento de la informacion (Solérzano-Venegas, 2013).
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Figura 1. Vista satelital de los monticulos circulares de Urcuqui.

Fuente: Solérzano-Venegas (2013) representado en imagen de Google Earth
Pro 2018

METODOLOGIA

Mediante la aplicacion de métodos eléctricos se obtienen tomografias de re-
sistividad del subsuelo (Electrical Restivity Tomography), las que luego del post-
procesamiento de los datos adquiridos permiten identificar no solo anomalias,
sino también hallar sus dimensiones, su localizacién y su valor de resistividad en
2 dimensiones -2D- (Bongiovanni y de la Vega, 2017).

La resistividad aparente del terreno se adquiere utilizando dispositivos com-
puesto de cuatro electrodos, dos que inyectan corriente y dos que miden la dife-
rencia de potencial que se genera (Jiménez Hernandez, et al., 2016, p. 148).
Haciendo uso de la siguiente relacion:
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AV
P, = nna(n—l)(n—Z)T

Donde:

o, = resistividad aparente (W-m)

n = nivel de investigacion en profundidad, depende de la
separacion de electrodos de corriente y potencial (m)

AV = diferencia de potencial (mV)

I = intensidad de corriente (mA)

a = separacion de electrodos

En este caso se utilz6 un sistema de electrodos pasivos, empleando un
resistivimetro marca AGI, modelo SUPER STING R8/IP. Luego de los célculos
para obtener la resistividad aparente, los resultados fueron graficados en forma
de pseudosecciones a las que se les afadio la topografia con el fin de obtener la
tomografia de resistividad, utilizando el programa de inversion eléctrica Earthl-
mager 2D.

El eje de referencia para la implantacion de los perfiles eléctricos fue
colocado en la parte central del Monticulo 1, a 2.666 m.s.n.m. Esto sirvi6 para
proyectar direccion de los transepetos que iban a ser estudiados y como punto
base para la topografia, que fue utilizada durante el procesamiento de la
informacion.

La ubicacién y direccion del Perfil 1 L1, fue implementada con la finalidad de
identificar el comportamiento del subsuelo de dos tolas monticulos 1 y 2. La
imagen obtenida tuvo una profundidad de 36,4 m. (Figura 2).

. Ohm-m
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Figura 2. Tomografia eléctrica de los perfiles L-1
Fuente: Solérzano-Venegas (2013)

El perfil 2 L2, fue colocado para complementar la informacion del monticulo 1 en
direccion norte sur y alcanz6 una profundidad de 30,7 m. (Fig. 3).
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Figura 3. Tomografia eléctrica de los perfiles L-1y L-2.
Fuente: Soloérzano-Venegas (2013)
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RESULTADOS

La informacion aportada por la tomografia eléctrica de los perfiles L1y L2 es
complementaria y contribuye a reconocer la alta heterogeneidad de las caracte-
risticas de los materiales en el subsuelo.

Los valores entre 21.8 ohm-m y 49.9 ohm-m corresponden a materiales que
contienen humedad, posiblemente vinculados a puzolanas, es decir, cenizas
volcanicas (material fino de caracter arcilloso con alta concentracién de agua).
En las tolas se encuentran vinculados a la parte intermedia del cuerpo de los
monticulos 1 y marca el limite inferior del 2.

En el cuerpo central y la periferia de las tolas, tanto en el perfil 1 L1 como en
el perfil 2 L2 del monticulo 1, existe un ligero incremento de la resistividad de
materiales —valores entre los rangos 49.9 y 65 ochm-m—; lo que potencialmente
esta asociado al hecho de que se mantiene la presencia de suelo con alto con-
tenido de puzolana, pero mezclado con material arcilloso. Los limites de estos
valores —perimetro exterior— permitieron proyectar la profundidad de este mon-
ticulo.

En contraste a lo que se viene exponiendo, los sectores en donde se tiene la
presencia de valores iguales a 114 ohm-m bajo la superficie de transito, estan
relacionados con la presencia de tobas o cangahuas (suelos limosos no arcillo-
sos). Estos valores predominan en la parte sur del monticulo 1 —L2 entre las
abscisas 0+100 y 0+140-.

En la zona intermedia de los monticulos 1 y 2 —perfil 1 L1— los niveles de
resistividad de 65 ohm-m de los materiales se presentan a manera de sellamien-
to que inicia en el m. 57 y llega al m. 100 con una profundidad de 10 m.-, y recu-
bre a suelos con valores de resistividad més bajos —49.9 ohm-m—. La informa-
cion recuperada en este punto corresponde a zonas sin alteracién antrépica o no
visibles por el método geoeléctrico utilizado para la recepcion de las caracteristi-
cas de los materiales.

En el perfil destaca una anomalia encontrada en el m. 50 que llega hasta el
m. 58 —alcanza una profundidad 5 m.— que, por sus caracteristicas morfolégi-
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cas, permite proponer que se trata de un evento cultural plasmado en el registro
geolégico —fosa antropogénica—.

En la parte superior del monticulo uno —cuerpo de la estructura— existe un
incremento notable de los niveles de resistividad, en los rangos de entre 262 y
599 omh-m, es decir, que los materiales presentan poca o nula concentracion de
agua (rocas, cerdmica u otro tipo de objetos). Estos puntos se encuentran tanto
en el centro, como en la periferia de los monticulos, y estarian asociados con
actividades postconstructivas.

Las dos imagenes de resistividad llevan a proponer que, en los suelos antro-
pogénicos vinculados al cuerpo de las tolas, se encuentra el rango de valores
comprendidos entre 25.2 y 65 ohm-m. La variacion esta dada por el incremento o
decremento de la humedad de los materiales, es decir, por la cantidad de puzo-
lanas utilizada en la mezcla para elaborar los mampuestos colocados en los dife-
rentes puntos del cuerpo (Figura 4).

2066
PERFIL L1

13062

058

2054
EJE DE REFERENCIA

20¢ J 66
—r T PERFIL L2 1

3 T 4
7] Suelos antropogénicos Suelos antropogénicos f { Posibles suelos Areas intervenidas 205/
Alta concentracién de Concentracion media de | antropogénicos postconstruccién
SUNASEN ouzolana puzolana =

Limo y cenizas en suelos Limos en suelos Ceniza en estado
geolbgicos naturales geologicos naturales natural
— —

10m 20m 30m

Figura 4. Grafico de comparacion de los resultados del Perfil 1 y Perfil 2
Fuente: Autores

DISCUSION

Si bien es cierto, se ha reportado la presencia de mampuestos en partes
constitutivas de los cuerpos de los monticulos circulares de la zona Andina, tra-
dicionalmente se planteaba que eran construcciones que se realizaban por haci-
namiento de suelo, trabajo que potencialmente se ejecuté en mas de un momen-
to (Jijon y Caamafio, 1997, Ahtens, 1976, Gondard y Lépez, 1983).

Los resultados de las imagenes de resistividad eléctrica aplicada en los dos
monticulos del conjunto tres de la Hacienda San José, llevan a plantear que su
construccion pudo ejecutarse en un solo momento, toda vez que las anomalias
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encontradas presentan transiciones homogéneas que delimitan el cuerpo de las
estructuras.

De forma complementaria, la informacién del monticulo 1 facilita el calculo de
la relacion profundidad-altura de este elemento: siendo esta de 6 m a 3.25 m en
el centro de la estructura, y de 1.9 m a 0.72 m en la zona periférica (Fig. 4). Esta
informacion concuerda con la obtenida durante la excavacion del monticulo del
conjunto uno, confirmando el retiro intencional de suelo, de igual o mayor tama-
fio a la elevacion que se buscaba obtener.

Luego de la excavacion eran colocados los mampuestos de tierra cruda, con-
formados por una mezcla en la que la ceniza volcanica era la materia prima
esencial, por sus caracteristicas cementantes —predominio de materiales que
contienen humedad—.

El ligero incremento de los niveles resistividad, en el centro y la periferia, se
vincula a la adhesién de arcillas a la mezcla de los mampuestos, es decir, que
durante la elaboracién de los bloques se tenia en cuenta el lugar que ocuparian
dentro del cuerpo del monticulo.

Robin, Bate e Hidalgo (2011) reportan en la parroquia de Urcuqui, un depési-
to piroclastico relacionado con el volcan Chachimbiro que cubre mas de 50 km?,
con depésitos que varian entre pocos decimetros hasta seis metros, vinculados
con la erupcién del 3640-31510 a. C.

El evento volcénico ocurrié mucho antes de la construccion de las tolas, cuya
construccion seria hacia finales del primer milenio e inicios del segundo de la era
cristiana. Estos depésitos pueden ser considerados como una de las principales
fuentes de aprovisionamiento para obtener las puzolanas ocupadas en la cons-
truccion de los monticulos, aunque no cuenta con informacién etnohistérica o
arqueoldgica respecto al tema.

En las zonas con evidencia de expoliacién o huaqueo de los monticulos, se
reportan medidas de resistividad muy altas vinculadas a materiales con poca o
nula concentracién de agua. Por la ubicacion y las caracteristicas morfolégicas
que presentan, lo mas probable es que sean producto de actividades postcons-
tructivas, desarrolladas durante el periodo de ocupacioén o incluso posterior al
abandono —expoliacion/huaqueo—.

Los resultados del Perfil 2 L2, entre las abscisas 0+100 y 0+140 pueden es-
tar relacionados con suelos naturales o sin mayor intervencion antropica. Sin
embargo, tomando en consideracion que el método aplicado buscé identificar
informacion de los contornos de los monticulos, no se debe descartar que los
valores de la resistividad de materiales
—114 ohm— sean producto de transito regular.

La anomalia encontrada al este del monticulo uno, posee valores asociados
a materiales que contienen humedad. Manteniendo la perspectiva que se utilizé
para entender el comportamiento de la resistividad de materiales en el cuerpo de
las tolas, se propone que corresponde a un foso funerario con camara o a un
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basural, con relleno antropogénico en el que las puzolanas fueron notoriamente
dominantes.

CONCLUSIONES

A pesar de que en la actualidad el uso de herramientas geofisicas permite
identificar las propiedades fisicas de los elementos del subsuelo, no sustituyen a
la excavacion para determinar la distribucién real de los elementos del registro
arqueoldgico, el tipo de objetos que lo constituyen; o recuperar muestras para
caracterizar las propiedades fisicas, quimicas en incluso biolégicas de los con-
textos.

En el caso de las Tolas de Urcuqui, la tomografia eléctrica, sin recurrir a ex-
cavaciones profundas, permitié proyectar el limite inferior de los monticulos, pero
fue necesaria la informacién recuperada mediante excavacién, para entender el
comportamiento en subsuelo de las estructuras. Esto significa que siempre que
se utiliza este tipo de herramientas en las que se debe contar con datos com-
plementarios que faciliten la interpretacion cultural y natural de los eventos regis-
trados.

La informacion presentada es el punto de partida para realizar proyecciones
generales en el sitio. A futuro, los datos deben ser contrastados en este y/u otro
conjunto de tolas de la regién andina, para determinar si el patrén de comporta-
miento en el subsuelo de los monticulos circulares de la Hacienda San José se
encuentra presente en otros elementos de similares caracteristicas, con la finali-
dad de desarrollar esquemas de los procesos constructivos de monticulos artifi-
ciales, vincularlos con la cultura y el periodo en el que fueron edificados.

El costo-beneficio de la aplicacion de estas de herramientas, contribuyen a la
conservacion de los bienes patrimoniales arqueolégicos inmuebles, toda vez que
permiten direccionar la aplicacion de actividades invasivas; sin embargo, el valor
monetario que conlleva aln no permite su popularizacién en Ecuador, salvo en
campafias de investigacion interdisciplinarias que cuenten con los fondos nece-
sarios para su ejecucion.
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