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Arqueogeofisica aplicada a la arqueologia inca: el caso del

monumento arqueolégico Chachabamba®

Nicola Masini?, Luigi Capozzoli3, Gerardo Romano*, Dominika Sieczkowskas, Maria Sileo®, José M. Bastante?
) g ) ) ) N )

Fernando Astete Victoria®, Mariusz Ziotkowski? y Rosa Lasaponara®

En las dltimas décadas, el empleo de tecnologias
de teledeteccion (satelital, acrea y terrestre) empezé
una edad de oro caracterizada por el crecimiento de
metodologias tanto clasicas como multidisciplinarias,
dirigidas al estudio, documentacion y conservacion
de bienes culturales (Kvamme 2003; Lasaponara y
Masini 2012; Lasaponara et al. 2017; Cuca y Hadjimit-
sis 2017; Opitz y Herrmann 2018; Masini Luo et al.
2019). Las herramientas digitales disponibles actual-
mente para la arqueologia nos permiten obtener

resultados extremadamente precisos y de forma no

1 Resumen del articulo publicado en 2018 por N. Masini, L. Ca-
pozzoli, G. Romano, D. Sieczkowska, M. Sileo, ]. M. Bastante,
F. Astete Victoria, M. Ziotkowski y R. Lasaponara: “Archaco-
geophysical based approach for Inca Archacology: Overview
and One Operational Application” en la revista. Survey in
Geophysics (traduccion de Dominika Sieczkowska).

2 Ingeniero; responsable del Consiglio Nazionale delle Ricerche-Ts-
tituto di Scienze del Patrimonio Culturale, Sede de Potenza (Ita-
lia); director de la Misién Italia de Arqueogeofisica en Perti (Itaca)
(nicola.masini@cnr.it).

3 Ingeniero; investigador del Consiglio Nazionale delle Ricer-
che-Istituto di Metodologic di Analisi Ambientale, Potenza
(Italia) (vincenzo.capozzoli@imaa.cnr.it).

4 Fisico; investigador de la Universidad de Bari (Italia) (gerardo.
romano@uniba.it).

5 Arquedloga; Universidad de Varsovia (Polonia) (d.sieczkows-
ka@uw.edu.pl).

invasiva y acortar los tiempos de las diversas fases
de investigacion, es decir, prospeccion, planimetria

g ) , Prosp » P )
excavacion y monitoreo, a diversas escalas de interés,
pasando de pequenos artefactos a estructuras arqui-

! . ./ . .
tectonicas y a la reconstruccion del paisaje. Esto ha
revolucionado totalmente el enfoque clasico de los
estudios sobre las actividades humanas pasadas, ante-
riormente basado principalmente en la recuperacion
y analisis de la cultura material, el reconocimiento
de campo, los pozos de prueba vy, finalmente, las
p ? p p y" )

campanas de excavacion. Todas estas actividades

demandan tiempo, son costosas y pueden producir

6 Geologa; investigadora del Consiglio Nazionale delle Ricer-
che-Istituto di Scienze del Patrimonio Culturale, Potenza (Ita-
lia) (maria.sileo@cnr.it).

7 Arqueologo, director del Programa de Investigaciones Ar-
queoldgicas ¢ Interdisciplinarias en el Santuario Histérico de
Machupicchu, Direccién Desconcentrada de Cultura de Cusco,
Ministerio de Cultura (jose.bastance@gmail.com).

8 Arquedlogo y antropologo; jefe del Parque Arqueoldgico Na-
cional de Machupicchu, Direccion Desconcentrada de Cultura
de Cusco, Ministerio de Cultura (fastetemachupicchu@yahoo.es).
9 Arquedlogo; director del Centro de Estudios Andinos de la
Universidad de Varsovia en el Cusco (mziolkowski@uw.edu.pl).
10 Ingeniera; primera investigadora del Consiglio Nazionale
delle Ricerche-Istituto di Metodologic di Analisi Ambientale,
Potenza (Italia) (rosa.lasaponara@imaa.cnr.iv).
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impactos negativos. Actualmente, sin embargo, esto
puede optimizarse a traves de herramientas de pre-
diccion arqucolégica, como las tccnologl’as de tele-
deteccion y la geofisica.

El empleo de estas tecnologias es particular-
mente importante en ausencia de fuentes historicas.
Este es el caso de las civilizaciones prchisp:’micas enel
Pert y en otros paises de América del Sur. A pesar de
esto y del hecho de que la primera aplicacion geofisica
pionera en el sur de America data de 1985 (Gumaer
1985), la gcof{sica para el estudio de las civilizaciones
andinas todavia no es empleada profusamente. Sin
embargo, debe considerarse que en Europa y Ameri-
ca del Norte el uso de la geofisica aplicada a la
arqueologia ha aumentado solo en las ultimas dos
décadas gracias a avances tecnologicos, disponibili-
dad de herramientas para el procesamiento de datos
y mejoras en la visualizacion de los mismos, lo que
facilita la intcrprctacién de los resultados.

En este sentido, las tecnologias aplicadas a la
practica arqueoldgica son la geomagnetometria, el
radar de penetracién (GPR) o georradar y la to-
mogmfl/a de resistividad eléctrica (ERT), las cuales
son empleadas en funcion a las caracteristicas de los
suelos. Los métodos de geomagnetometria, basados
en la medicidon y Tegistro de variaciones espaciales
enel campo magnético de la Tierra, se han utilizado
principalmcnte para detectar y mapear zanjas anu-
lares de sitios prehistoricos en las tierras bajas de los
llanos de Moxos en la Amazonia boliviana (Priimers
2006) y en muros enterrados en el Santuario de
Pachacamac en Pert (Lasaponara et al. 2017). El GPR
—que se basa en el analisis de la reflexion de la sefial
del radar en presencia de discontinuidades del sub-
suelo—hasido cmp]cado principalmcntc para detectar
estructuras de mamposteria de piedra, como las de an-
desita identificadas en Tiwanaku (Henderson 2004),

y en asentamientos de tierra naturalmente seca desde
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la ¢poca formativa en el noroeste de Argentina hasta
el periodo colonial en la Patagonia (Bonomo, Osella
y Ratto 2010; Lascano et al. 2003); el empleo de GPR
ha sido también fructifero en la caracterizacion de
areas saqueadas en Ventarron (Lambayeque, Pert)
(Lasaponara et al. 2014). Finalmente, los métodos
gcofl’sicos intcgmdos, incluycndo el ERT, se adoptan
donde y cuando el uso de un solo método geofisico
no es adecuado o efectivo en términos de calidad de
la informacion, resolucion de datos y capacidad de
penetracion, como es el caso del hallazgo en 2012 de
una piramide Nasca en el centro ceremonial de Ca-
huachi, realizado mediante la integracion de GPR y
ERT (Masini et al. 2016).

El uso conjunto de GPR y métodos magnéti—
cos demostrd ser complementario en la deteccion
de diferentes caracteristicas arqueologicas, como los
cimientos de paredes de viviendas de quincha (siste-
ma de construccion con madera, cafia y barro) de las
aldeas coloniales en el valle de Zana al norte de Pert
(Vanvalkenburgh, Walker y Sturm 2015), ademas de
tumbas y ofrendas rituales en Cahuachi (Rizzo et al.
2010). En la sierra de Perd, se han realizado muy po-
cas investigaciones arqueogeofisicas, en particular
en el valle de Vileanota, donde estas solo se llevaron
a cabo para monitorear los peligros de deslizamien-
tos y mapear fracturas y zonas débiles en el lecho
rocoso (Best et al. 2009).

Para contribuir a llenar este vacio, particular-
mente en el ambito del Santuario Historico-Parque
Arqucolégico Nacional de Mnchupicchu (SHM-
PANM), se realizo un proyecto en el marco de la co-
operacion bilateral entre la Mision Arqueogeofisica
en Perti (Itaca) del Consiglio Nazionale delle Ricerche
(CNR) de Ita]iay la Universidad de Varsovia (Centro
de Estudios Andinos de la Universidad de Varsovia)
de Polonia con la Direccion Desconcentrada de Cul-

tura de Cusco. El objetivo de estas actividades fue
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contribuir con las labores del Programa de Investi-
gaciones Arqueologicas ¢ Interdisciplinarias en el
Santuario Historico de Machupicchu (PIAISHM)
mediante la exploracion con las técnicas de tele-
deteccion mas avanzadas en algunos monumentos
arqueologicos.

En este articulo, discutimos los resultados
preliminares obtenidos de las labores realizadas
en el monumento arqueologico Chachabamba del
SHM-PANM. Las investigaciones s¢ cjecutaron
con la finalidad de experimentar y validar un en-
foque arqueogeofisico que pudicra ser aplicable a
Otros monumentos con caracteristicas similares en
el area, es decir, muros incas con los mismos rasgos
constructivos, sistemas de andenerias y canali-
zaciones de agua.

Chachabamba se encuentra en la margen izquier-
da del rio Vilcanota sobre una terraza aluvial a una
altitud de 2170 msnm. Tres caminos incas conectan
el sitio con los monumentos arqueologicos Winay-
wayna, Condorpata y Chogesuysuy (Sieczkowska y
Bastante 2017). Desde el punto de vista geologico, el
sitio se caracteriza por el afloramiento de rocas per-
motrasicas y rocas igneas intrusivas que forman
parte del batolito de Vilcabamba, compuesto prin-
Cipalmente por granitos y granodioritas (Carlotto,
Cardenas y Fidel 2()09). El monumento arqucolégico
Chachabamba se halla construido sobre depositos
aluviales formados por grandes bloques de granito
en una matriz arcillosa y arenosa. Estos depositos son
muy inestables, especialmente en presencia de fuertes
lluvias, ya que alcanzan inmediatamente el estado de

saturacion.

1. Materiales y métodos
Las investigaciones arqueogeoﬂsicas se centraron
en el sector A (Ceremonial) del monumento, in-

Cluyendo 1:15 pl:lZ:lS 1’11,11’ldid2.57 12. plélZ:l Centml y lOS

alrededores de las phagcha (fuentes de agua) y de la
waka (figura 1a). El objetivo fue generar un mapa
de prediccion como antecedente para las futuras
excavaciones, ademas de definir la presencia de
fases constructivas; otro resultado esperado fue la
Configuracién y validacion de una base geof{sica
que permitiese un Cnquuc de invcstigncién a ser
empleado en otros monumentos. El estudio empleo
la magnetometria y el georradar (figuras 1b, 1c y 1d).
La primera téenica fue adoptada para detectar zan-
jas, canales y paredes poco profundas, mientras que
el georradar se empled para identificar paredes mas
profundas (hasta 2 m), canales, terraplenes y andenes
enterrados. Los resultados de las investigaciones
magnetométricas y del georradar han sido analiza-
dos ¢ interpretados conjuntamente para maximizar

la deteccion de rasgos de interés arqueologico.

2. Adquisicién y procesamiento de datos

Los trabajos con georradar se realizaron empleando
un sistema GPR de IDS equipado con dos antenas
multifrecuencia de 200 y 600 MHz sobre un carro
de inspcccién cquipado con un codificador incre-
mental. El procesamiento de los datos se realizo en
varias etapas dirigidas a mejorar la proporcion entre
senal y ruido y a detectar las discontinuidades para
facilicar la intcrprctacién. Los datos fueron trabaj a-
dos mediante técnicas de procesamiento bidimen-
sionales estandar mediante el programa Reflex-W
(Sandmeier 2016). De esta manera, se obtuvieron
representaciones tridimensionales precisas de po-
tenciales evidencias arqueologicas. El magnetometro
utilizado fue el Grad6oi-Bartington, instru-
mento de alta resolucion empleado para medir
variaciones minimas en el campo magnético cau-
sadas por anomalias ocultas en el subsuelo, como
son algunos rasgos arqueologicos, tubos, cables o

municiones sin detonar. La calibracion se realizd in
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Figura 1. 1a) Chachabamba: 4reas investigadas. Las flechas en las esquinas de las areas investiga-
das indican el punto de inicio y la direccion de la adquisicién de gatos geofl’sicos. El mapa in-
cluye las funciones mas importantes de las dreas sagradas; 1b), 1¢), 1d) actividades de prospeccion
geofl’sica con téenicas geomagnéticas (1) y georragar (1d).
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situ con el fin de corregir posibles desalineaciones en
las lecturas de los sensores.

De esta manera, los mapas adquiridos mediante
el georradar proporcionaron informacion a diferentes
profundidades, mientras que los datos gradiometri-
cos brindaron informacion respecto a la profundidad
maxima posible de la fuente de anomalias magnéti-
cas. Las dreas investigadas se indicaron con la nomen-

clatura A; B, C, D, E, F, 1y 3 (figura 1a).

3. Resultados y discusion
Espacio A
Para el caso de la plaza oeste del espacio A, los es-

tudios involucraron un area de 24 x 10 m siguiendo

la direccion norte-sur (figura 2). Los estudios con
georradar abarcaron el mismo espacio y se llevaron
a cabo en las direcciones este-oeste y norte-sur, con
una separacion entre perfiles de 0.5 m.

La gama de anomalias magnéticas relativamente
pequenas (10 nT) y la ausencia de patrones regulares
o alargados dificultaron la identificacion de rasgos ar-
queologicos enterrados sic et simpliciter. La anomalia
mas relevante ubicada hacia el oeste (a1) se debe a la
presencia de una formacion rocosa también mapeada
en las figuras 2a y 2b. Esta anomalia se generd por una
reduccion en la distancia entre los sensores magnéti-
cos y la superficie investigada durante la adquisicion

de los datos. Otras anomalias magnéticas observables

Deitanca (mi]

Tiwrsgea ik

Tipmpas jra)

FENNAEEE LS

Ddskancla {mi
Destancua (i)

] pepipunjoug

() pepepunyong

Figura 2. Espacio A. 2a) Mapa gradiométrico; 2b), 2¢), 2d) mapas GPR (frecuencia de 600 MHz) a profundi-
dades de 30, 90 y 150 cm, respectivamente (los colores rojoy pdrpura indican reﬂejos con mayor amplitud);
2¢), 2f) radargramas (pcrﬁlcs de georradar) adquiridos a frecuencias de 600 y 200 MHz, respectivamente, en

correspondencia con el perfil indicado con la flecha roja en 2b. Las flechas rojas y amarillas en 2e y 2f definen
la presencia de dos fases estratigraficas principales (nT: nano Tesla; ns: nanosegundo).
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hacia el oeste son atribuibles a la presencia de res-
tos arqueologicos tales como muros y el canal que
flanquea el lado oeste de la plaza (figura 2a). Las ano-
malias a3 y a4 parecen converger en un punto comun
y podrian estar asociadas con la presencia del canal
de drenaje. Cabe destacar la presencia de anomalias
lincales, como az, que atraviesa transversalmente el
area investigada, ademds de a5 y a9, en la esquina no-
reste de la plaza (figura 2).

Para el caso del georradar, los resultados ob-
tenidos fueron sumamente dificiles de interpretar
debido a la presencia de reflejos distribuidos sin
interrupcion y con continuidad. Para simplificar
la identificacion de estructuras significativas desde
un punto de vista arquco]égico, a]gunas secciones
de profundidad fueron extraidas del modelo 3D.
Estas secciones resaltaron la presencia de algunas
alineaciones interesantes y de dreas reflexivas atri-
buidas a evidencias arqucolégicas 0 a caracteristicas
geologicas que confirman los resultados geomagne-
ticos ¢ identifican otras anomalias, en particular,
a una profundidad de 030 m (figuras 2b y 2¢), donde
se detectaron estructuras lineales poco profundas (a1
y a8) que corresponden, presumiblemente, a canales
de drenaje. En algunas areas reflectantes, como a6
y a7, se detectaron anomalias orientadas como los
muros mds cercanos y podrian estar asociadas a
rasgos arqueologicos. Se confirmé que la anomalia
az detectada por el sensor magnético se encuentra
a 90 cm de profundidad. Por su parte, las anomalias
magnéticas a3 y a4 encajaron bien con los resulta-
dos del georradar a profundidades de 0.90 y 1.50 m,
respectivamente. Finalmente, los reflejos irregulares
se deben al afloramiento rocoso o a la existencia de
una wanka en el centro de la plaza. Las figuras 2¢ y of
muestran los radargramas adquiridos a frecuencias de
600 y 200 MHz, respectivamente. Estas COWCSpOﬂdCl'{an

adiferentes evidencias arqueologicas.
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Espacio B

En el espacio B, los estudios involucraron un area de
24 X5m (ﬁgura 3) con una direccion de adquisicién
magnetométrica norte-sur y una distancia entre me-
didas de 1 m. En la misma zona, las investigaciones
de GPR se realizaron solamente en direccion lon-
gitudina] norte-sur y con un Cspaciado entre los
perfiles de 0.5 m. Los resultados del magnetometro
(figura 3a) han permitido identificar una anomalia
(b1) que se muestra de forma perpendicular y alineada
con un muro existente ubicado hacia el oeste, ade-
mas de otras anomalias cerca del borde sur del area
(bs), que podrian estar asociadas a material removi-
do o0 a estructuras colapsadas. En esta zona, también
se presentd una anomalia lineal (bg) caracterizada
por una orientacion no compatible con la de las es-
tructuras existentes.

Los resultados del georradar (figuras 3b a
3f) han identificado la presencia de algunos
reflectores alineados (b1) en continuidad con las
paredes cercanas que confirman los resultados de
la lectura magnética, ademas de una estructura
perpendicular (b3) a profundidades de 0.90 y 1.30
m (figura 3¢). La presencia de material no homo-
geéneo o de estructuras colapsadas podria ser la
razén de las anomalias reflectantes (b2 y bs) ha-
cia el sur. Asimismo, se identificd, a una proﬁm—
didad de 1.10 m, un 4rea reflectante orientada lineal-
mente y consistente con la anomalia magnética ba.
Los resultados del georradar mostraron tres capas
subhorizontales (figurns ey 3f) de posib]c inte-
rés arqueologico. También fue posible obser-
var la presencia de un reflector subhorizontal
continuo a una profundidad que oscila entre 0.50
y 1 m, correspondiente a labores recientes de mo-
vimiento de tierras. Finalmente, a una profundi-
dad mayor a 3 m, se registro otra capa reflectante

que podria corresponder al suelo geologico (fig-
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Figura 3. Espacio B. 32) Mapa gradiométrico; 3b), 3¢) y 3d) mapas de GPR (frecuencia de 200 MHz) a una pro-
fundidad de 6o, 110, y 130 cm, respectivamente; 3¢) y gf) perfiles GPR adquiridos a frecuencias de 600 y 200
1

MHz, respectivamente, en correspondencia con el per

1 indicado con la flecha roja (en 3b). En los pcrﬁlcs jey

3f, las flechas rojas indican la posicion del reflector subhorizontal debido a trabajos recientes de movimiento
de tierras. Las flechas amarillas y azules marcan la presencia de capas reflectantes de origen antropogénico.

ura 3f). La presencia de este comportamiento
nos lleva a sugerir la posible presencia de algu-
nas terrazas encerradas por muros que serian la
. . ! ! . ! .
continuacién de las mis cercanas. Esta hipdtesis
tambi¢n se confirma por la presencia de las alin-

eaciones reflectantes b1y ba.

Espacio C

Las mediciones magnetométricas del espacio C se
realizaron sobre un area de 12 x 14 m mediante ad-
quisiciones longitudinales con una separacion de 1
m. Los estudios con GPR abarcaron la misma drea,

pero la distancia entre las lineas investigadas se re-
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dujo a la mitad para obtener una mejor resolucion.
La presencia de surcos de riego en el suelo complico
en gran medida la adquisicion de datos, por lo que
las investigaciones se realizaron solo de forma para-
lela a la direccion del canal. El plano magnético (fi-
gura 4a) muestra la ausencia de alineaciones notables,
aunque una de estas, ubicada a lo largo de los bordes
sur y este, podria estar relacionada con la presencia
de muros perimetrales (anomalia xc). Por su parte, el
corte de profundidad del georradar parece confirmar
la ausencia de areas reflectantes relevantes para la ar-
queologia. Sin embargo, a una profundidad de 0.40 m
se detectaron posibles alineaciones (c2 y ¢3, en las fi-

guras 4b, 4¢ y 4d). Considerando la discontinuidad de

las anomalias observadas y su limitada extension en
profundidad, estas podrian estar asociadas a la pre-
sencia del canal de drenaje. Las anomalias c4, ¢35, c6 y
8 posiblemente corresponden a estructuras colapsa-
das 0 a un agrupamiento de bloques liticos; mientras
que la anomalia ¢7 puede haber sido generada por res-
tos arqueoldgicos o por un elemento litico alargado.
El radargrama que se muestra en la figura 4e,
adquirido a la frecuencia de 600 MHz, evidencia la
presencia de tres unidades estratigraficas principales —re-
saltadas con flechas verdes, negras y rojas— a diferentes
profundidades, que probablemente correspondan
a diferentes fases arqueologicas del monumento.

La parte superior y las unidades inferiores —flechas
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Figura 4. Espacio C. 4a) Mapa gradiométrico de Z; 4b), 40), 4d) perfiles de GPR (frecuencia de 6oo MHz) a pro-
fundidades de 40, 90 )y 135 cm, respectivamente; 4¢) radargrama adquirido a 200 MHz en correspondencia con el

perfil (flechas negras
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Las flechas verdes, negras y rojas indican la ]presencia de tres capas culturales. El edificio
entre las plazas occidental y central fue agregado posteriormente,

o que modifico la forma de la primera plaza.
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Figura 5. Espacio E. 5a) Mapa gradiométrico; 5b), 5¢), 5d) mapas GPR (frecuencia 600 MHz) a
una profundidad de 50-17, 100-125 y 150-175 cm, respectivamente; 5¢) radargrama adquirido a 600
MHz de frecuencia en corrcspondcnc1a con el pcrﬁipmdlcado con la flecha negra (sb, 5¢ y 5d). Las
flechas verdes, negras y rojas identifican la presencia de tres capas a diferentes profundldades que
corresponden a diferentes fases arqueoldgicas del monumento, corroborada por excavaciones ar-
qucologlcas del PIAISHM.
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verdes y rojas— son principalmente horizontales. La
parte intermedia muestra una depresion en correspon-
dencia con la anomalia c4. El georradar tambi¢n
cevidencio la amplitud de la reflexion asociada a esta
anomalia, mientras que las reflexiones menores y

14

! . . !
mas caoticas se I'Gl:lClOl’lﬂIl con 121 211’101’112{1121 cb.

Espacio E

La investigacion magnetométrica en el espacio E se
realizo sobre un area de 4 x 18 m, con adquisiciones
longitudinalcs hacia el este y un espaciamiento
de 1 m. Los estudios con el georradar abarcaron el
mismo espacio, pero solo en la direccion longitudinal
hacia el este y con un espaciamiento de 0.5 m. La parte
inferior del pl:mo magnético (ﬁgum 53) esta signiﬁ—
cativamente influenciada por la presencia del muro
(anomalia xe). Otras anomalias se indican como e1,
e2, €3y ¢4, siendo solamente la anomalia e1 claramente
visible, constituida principnlmcntc por tres anomalias
dipolares, lo que sugiere que no esta relacionada con
un cuerpo continuo (geoldgico o arqueoldgico). Por
su parte, las anomalias e2, €3 y e4 se presentaron en
la base del analisis de datos del gcorradar (ﬁgura 5)
y se encuentran asociadas a clementos alargados en
direccion norte-sur, probablemente correspondien-
tes a restos poco profundos, como canales. Ademas,
se presentaron fuertes reflexiones en las zonas e5 y
¢6, lo que indica claramente la presencia de elemen-
tos funcionales y constructivos relacionados con las
estructuras de las fuentes. En particular, las formas
de e5y ¢6 a profundidades de 30 a 1.30 m, respectiva-
mente, son muy similares a los muros de las fuentes
de la plaza occidental, lo que sugiere que se realizaron

modificaciones estructurales en este espacio.
Espacio 1

En el espacio 1 no se realizo el levantamiento magnéti-

co debido a la presencia de placas. La investigacion con
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el georradar se llevo a cabo en un drea de 10 x 10 m
con las adquisiciones transversales espaciadas en 50
cm y direcciones oeste-este y norte-sur. Los cortes de
profundidad a 600 MHz exhibieron altos valores de
amplitud, indicados con s 3y s 4 (figuras 6a y 6b) y
a profundidades entre 70 y 120 em, respectivamente,
lo que podria corresponder a una acumulacion de
clementos liticos para la nivelacion de la placaforma.
Al estar cerca de la esquina de la kancha, dicha acu-
mulacion podrl’a estar relacionada con material co-
lapsado. De la misma manera, la anomalia s 3 podria
responder a un muro colapsado que interceptd dos
estructuras enterradas (identificadas por las anomalias
s 1y s 2) que definen una zona cuadrangular.

Se pOdI‘l/Zl hacer una intcrprctacién similar
para las anomalias s 6 y s 7, halladas a una pro-
fundidad aproximada de 1.50 m. Estas se encuen-
tran orientadas a unos 15° respecto a los lados del
patio (figura 6¢), lo que conduce a plantear que
podrian corresponder a una fase de construccion
anterior al patio. La hipotesis fue confirmada por
el radargrama (ﬁgum 6d), que evidencia la presencia
de al menos tres capas separadas asociables a tres
fases distintas. La primera, indicada con una
linea discontinua verde, debe estar relacionada
con un piso; la segunda y la tercera, indicadas con
las lineas roja y amarilla, respectivamente, se re-
fieren a dos fases mas antiguas. Algunos reflectores
con forma hiperbolica (figura 6d) sugieren la presen-

cia de muros o antiguos canales de drenaje.

Espacio 3. Comparacion entre hallazgos
arqueologicos y resultados del GPR

El estudio con el georradar en el espacio 3 se realizo
en un area de 5 x 8 m con adquisiciones y espacia-
miento de 0.5 m (figura 7). Luego de las prospecciones
geof{sicas en este espacio, se realizaron excavaciones

arqueolégicas (ﬁgura 3C) thSt'J una pI‘Oﬁlﬂdidﬂd d€
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Figura 6. Espacio 1. 6a), 6b), 6¢) Mapas de georradar (frecuencia de 600 MHz) a profundidades de aproxi-
madamente 70, 120 y 150 cm, respectivamente; 6d) radargrama adquirido a una frecuencia de 200 MHz a
lo largo del perfil indicado con la flecha negra en 6a, 6b y 6¢. Las lincas discontinuas verdes, rojas y negras
indican la presencia de diferentes fases arqueolégicas; las flechas rojas marcan la presencia de algunos
rcﬂcjos con forma hipcrbélica sugiricndo la presencia de parcdcs y canales de drcnajc; 6¢) supcrposicién
del mapa de georradar de profundidad a 70 cm en la fotografia acrea del sitio caracterizado por el drea

excavada (y parcialmente) del Espacio 3.

aproximadamente 1 m (Bastante 2018). Por lo tanto,
la interpretacion de los datos consistio en la com-
./
paracion entre lo desenterrado y lo que se observa
en los planos geofisicos (figuras 7d y 7¢). Los elemen-
tos liticos alineados en orientacion perpendicular
pueden explicar, en particular, las anomalias 5,1, 8.2
ys3 representadas en las figuras 7a, 7b, y 7¢. Por su
parte, los fuertes eventos de reflexion denominados

/ . .
S S Odrlill’l estar ASOC13dOS con 19. resencia dC
AYS5P p

estructuras lineales (muros); solo la segunda fue par-
cialmente excavada (Bastante 2018). La correspon-
dencia entre las estructuras evidenciadas en las ex-
cavaciones arqueologicas y la reflexion del radar es
mas evidente si se observan los perfiles de este ulti-
mo en las figuras 7f'y 7g. Como en el caso del espacio
1, aqui tambicn es posible observar la presencia de
tres reflectores continuos horizontales producto de

la presencia de diferentes fases arqueologicas —iden-
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Figura 7. Espacio 3. 72), 7b) Mapas GPR (frecuencia de 600 MHz) a profundidadcs de aproximada—
mente 40 y 80 cm, respectivamente; 7¢) fotografia aérea de las areas excavadas con identificacion de
las anomaﬁ"as GPR mis interesantes; 7d), 7¢) superposicion de las mapas en la fotografia aérea del drea
invcstigada; 7f), 7g) radargramas adquiridos a 600 y 200 MHz, respectivamente, con la identificacién de
las capas principales asociables supuestamente a unidades estratigrificas arqueoldgicas (marcadas con

flechas rojas, amarillas y azules).

tificadas con flechas rojas, amarillas y azules en los
radargramas—. Se considera que los dos primeros
estarian relacionados con rasgos arqueologicos,
mientras que el tercero responderia a la formacion
geologica. El analisis comparativo destaca tanto
los potenciales como los limites de la prospeccion
geofisica en la deteccion de estructuras y artefactos
de interés arqueologico, especialmente en contextos
menos regulares y caracterizados por paredes colapsa-

das, como en el caso del espacio 3.
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4. Discusion

Como otras tecnologias de observacion de la
Tierra, la geofisica solo proporciona datos indirec-
tos (indicadores proxy) relacionados con la presencia
de restos arqueoldgicos enterrados; por lo tanto, la
pregunta que surge es: jcomo es posible reconocer
los restos arqueoldgicos? La clave se encuentra en el
proceso de interpretacion mediante la integracion
de los resultados de diferentes técnicas geofisicas, el

Il . .
anilisis de relaciones espaciales de los restos arqueo-
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logicos potenciales —sus caracteristicas espaciales y
funcionales— y su vinculacién con las evidencias ar-
quitccténicas expuestas.

Este fue el enfoque adoptado en el monumento
arqueoldgico Chachabamba, donde se integraron los
resultados de los estudios con los del georradar y el
magnetometro. De esta manera, se logrod detectar una
gran variedad de anomalias de interés arqueologico
(figura 8). El proceso de interpretacion de estos datos
fue posible gracias a la disponibilidad de referencias
auxiliares relacionadas con excavaciones arqucolégicas,
lo que facilito la identificacion de algunas evidencias,
como muros, canales, elementos liticos colapsados
y cambios morfologicos de los andenes o del lecho
rocoso. En algunos casos, los escancos del georradar
y los intervalos de tiempo empleados permitieron la
identificacion de diferentes capas con actividad hu-
mana. Esto confirmo la hipotesis de los arquedlogos
—también en funcién a las excavaciones Cjccutadas—
de que el monumento arqueoldgico Chachabamba
fue construido durante, al menos, dos fases (Bastante
2018; Masini et al. 2018). Sin embargo, los resultados
obtenidos hasta ahora pl:mtc:m preguntas adiciona-
les, entre las que se encuentran algunas relacionadas
con la forma primigenia de las plazas hundidas late-
rales, en particular, la del lado occidental, donde los
resultados obtenidos mediante el georradar propor-
cionaron evidencias de areas reflectantes caracteriza-
das por las mismas formas que las que se presentan en
las fuentes de agua (figura 8b). Por lo tanto, el trazo
original de la plaza occidental pudo haber sido muy
diferente a lo que se muestra hoy en dia, tanto en for-
ma como en dimensiones.

Asimismo, observando el plano resulta claro
que los edificios oblicuos B1 y Bz (figura 8b) se
construyeron después de la kancha, es decir, ¢l con-

junto arquitectonico rodeado por las plazas. Esto
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sugiere que en la planificacion primigenia las plazas
hundidas occidental y oriental se hallaban dispues-
tas de manera simétrica con respecto al cje norte-
sur. Posteriormente, la plaza occidental —el bloque
rectangular rojo en la parte inferior de la figura
8- tue replanteada con la finalidad de habilitar un
espacio para la construccion de los recintos B1 y Bo.
Adicionalmente, los resultados del cruce y analisis
de informacion entre las lecturas del magnetometro
y el georradar han evidenciado anomalias, como
estructuras anteriores a la plaza, algunos canales y
muros soterrados en continuidad con las estructuras
visibles (figura 8a y 8b).

En conclusion, los resultados geofisicos
obtenido han arrojado nuevas luces sobre el
monumento  arqueoldgico  Chachabamba,  con
indicios de la existencia de arquitectura soterrada,
que sera confirmada con las futuras excavaciones
arquco]égicas del PIAISHM. Asimismo, considerando
que las caracteristicas constructivas y distributivas
del monumento presentan similicudes con las de
otros monumentos en el drea, los resultados que
sean corroborados mediante las intervenciones
arqueologicas seran el derrotero que permitira
emplear el mismo enfoque metodologico en otros

monumentos del SHM-PANM.
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