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Resumen: la aplicacién de la cartografia geomorfoldgica a los estudios geoarqueoldgicos es de gran
interés para la construccién de modelos evolutivos que integren la informacién de los cambios del
paisaje con las ocupaciones humanas. El uso de drones provee una gran ventaja para la elaboracién
de este tipo de cartografia. El presente mapa ofrece informacién detallada sobre el contexto geo-
morfoldgico del sitio arqueolégico El Pichao (Tucumdn, Argentina), la ubicacién espacial de las es-
tructuras que lo componen, los procesos morfodindmicos activos que las afectan, su estado de con-
servacion y contiene informacion de detalle para la conservacién del sitio.

Palabras clave:
Geomorfologia aplicada, arqueologia, dron, VANT, patrimonio.

Geoarchaeological map of El Pichao (Tucumdn — Argentina)

Abstract: The application of geomorphological cartography to geoarchaeological studies is of great
interest for the construction of evolutionary models that integrate information on landscape changes
with human occupations. The use of drones provides a great advantage for the development of this
type of cartography. This map offers detailed information on the geomorphological context of the
El Pichao archaeological site, the spatial location of the structures that comprise it, the active mor-
phodynamic processes that affect the site, state of conservation of the complex, and contains detailed
information for the conservation of the site. It has been established that the area is at serious risk of
heritage loss conditioned by the increase in torrentiality of the system and the processes derived
from surface runoff and the action of gravity on the present structures.
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1. Introduccioén

LA APLICACION DE LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA a los
estudios geoarqueoldgicos es de gran interés para la construc-
cién de modelos evolutivos que integren la informacién de los
cambios del paisaje con las ocupaciones humanas (Sampietro
Vattuone y Pefia Monné, 2019a). En el Noroeste Argentino se
han llevado a cabo numerosos trabajos geoarqueoldgicos rela-
cionando las caracteristicas morfoldgicas espaciales y la ocu-
pacién del territorio (Pefia Monné y Sampietro Vattuone,
2018a). Estas investigaciones se han acompanado del desarrollo
de cartografia geomorfoldgica detallada (Pena-Monné y Sam-
pietro Vattuone, 2016, 2018b; Sampietro-Vattuone y Pefia-
Monné, 2019b, 2023) orientada a la comprensién de las ocu-
paciones y su impacto sobre el paisaje en concomitancia con los
cambios climdticos regionales y globales (Pefna-Monné et al.,
2015; Sampietro-Vattuone y Pefia-Monné, 2016, entre otros).

Colalao
del Valle

Quilmes
Bajo

66°03'0 66°00'0

El mapa que se presenta corresponde a un espacio arqueoldgico
del valle de Santa Maria. Este valle se encuentra ubicado en el
oeste de la provincia de Tucumdn y forma parte de la regién
del Noroeste Argentino (NOA). Corresponde a una cuenca
tectdnica alargada de sentido sur-norte, desde la localidad de
Punta de Balasto al sur hasta la confluencia del rio Santa Maria
con el Calchaqui en el norte (Fig. 1). Estd bordeada por la Sie-
rra de Aconquija y las Cumbres Calchaquies al este y la Sierra
de Quilmes al oeste, que forman parte de la extensién septen-
trional de las Sierras Pampeanas. Geolégicamente, su basamen-
to estd formado por rocas metamérficas del Grupo Puncovis-
cana y graniticas del Precimbrico-Paleozoico (Ruiz Huidobro,
1972; Gonzélez y Ferndndez, 2008). La Sierra de Quilmes al-
canza alturas de hasta 5000 m s.n.m. y a su pie se extiende
una serie de abanicos aluviales coalescentes formados durante
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Figura 1. Mapa de ubicacidn del 4rea de estudio en el piedemonte oriental de la Sierra de Quilmes.
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el Cuaternario por los rios que descienden de la sierra. Estos
abanicos estdn compuestos por arenas gruesas, gravas y bloques
en la zona apical y media y decrece su textura hacia la zona
distal, donde los depésitos son de arenas finas y limos arenosos
alcanzando el fondo de valle (Ferreiro y Mon, 1973; Pefia-Monné
y Sampietro-Vattuone, 2016).

La zona se enmarca dentro de la Diagonal Arida Sudamericana
(Isla et al., 2003) y su clima es drido, Bwk’ segtin la clasificacién
de Koppen. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 15,3 °C
en El Pichao y 16,2 °C en Colalao del Valle y las precipitaciones
anuales alcanzan los 184 mm (Colalao del Valle, 1708 m s.n.m.)
estando concentradas en la época estival (Pena-Monné y Sam-
pietro-Vattuone, 2018c). Estas caracteristicas condicionan la
vegetacién, que se caracteriza por el desarrollo predominante
de estepa arbustiva de xerdfilas, cuyas especies tipicas son Larrea
divaricata y L. cuneifolia, y cacticeas (cardén — Trichocereus
atacamensis) en la zona de los abanicos aluviales, contribuyendo
a la visibilidad de las estructuras arqueoldgicas y los rasgos ero-
sivos. Por otra parte, hay bosques de algarrobos (Neltuma nigra)
en las zonas donde el fredtico lo permite en el dmbito de fondo
de valle (Morello, 1951; Cabrera, 1971; Dip et al., 2020).

El sitio arqueoldgico El Pichao se encuentra ubicado en el
dpice del abanico aluvial que forma el rio homénimo al pie de
la Sierra de Quilmes, a unos 2200 m s.n.m. Este gran abanico
aluvial se compone de diferentes niveles acumulativos cuater-
narios, siendo los mds recientes los que ocupan la mayor ex-
tensién. El modelo evolutivo regional establecido por Sam-
pietro-Vattuone y Pefa-Monné (2016) y Peha-Monné y
Sampietro-Vattuone (2018a) sobre la base de secuencias mor-
foestratigraficas y el establecimiento de edades de cenizas vol-
cénicas (Sampietro-Vattuone et al., 2020) permite establecer
que las acumulaciones mds antiguas se restringen a niveles
muy altos y poco extensos de edad Pleistocena. Los niveles bajos,
con mayor presencia, pertenecen al Holoceno. El mds antiguo
de éstos (H1) se localiza a 28 m sobre el cauce del rio El
Pichao y se extiende por el sector norte del cono, donde se
asienta el pueblo, hasta la zona de regadio actual (ver mapa de
ubicacién en mapa principal). Las edades establecidas en el
modelo evolutivo general indican que esta unidad abarca entre
ca. 13000 y 4200 afios BP. La siguiente unidad morfosedimen-
taria es la H2 que ocupa una gran extensién en el drea del cono
aluvial. En algunos sectores puntuales los perfiles expuestos por
la incisién del rio permiten observar que la base de la unidad
H2 (en general superpuesta sobre H1) estd marcada por un de-
posito de cenizas volcdnicas regionalmente conocidos como
V1, datadas en ca. 4200 BP (Sampietro Vattuone et al., 2020);
a techo, la unidad muestra el desarrollo de un paleosuelo datado
regionalmente en torno a ca. 2500 BP (Sampietro-Vattuone y
Penia-Monné 2016) sobre el cual se asienta el sitio arqueolégico
cuyas ocupaciones se extiende entre cz. 2500-600 BP. Asi, la
edad aproximada de H2, en correspondencia con el modelo
general, se sitda entre cz. 4200 BP y 600 BP (edad mds tardia
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del sitio arqueoldgico). La unidad mds reciente es la H3, datadas
con posterioridad a cz. 600 BP que incluye depésitos de la Pe-
quena Edad del Hielo y el periodo cdlido actual (ver mapa de
ubicacién en mapa principal). Es una unidad restringida espa-
cialmente y localizada fundamentalmente en el sector distal de
los abanicos o encajada en las unidades previas.

El sitio arqueoldgico El Pichao presenta ocupaciones prehis-
pdnicas que han sido datadas por métodos absolutos entre los
periodos Formativo (cz. 500 AC-1000 DC) e Hispano-indi-
gena (1535-1667 DC), incluyendo un amplio sector pertene-
ciente al periodo de Desarrollos Regionales (1000-1535 DC)
(Cornell y Johansson, 1993; Stenborg, 2002). El periodo For-
mativo tiene muy poca representatividad y se caracteriza por
asentamiento de viviendas dispersas entre campos de cultivo
sistematizados con terrazas. La economia era agropastoril or-
ganizada en una sociedad de tipo igualitaria (Caggiano y
Sempé, 1994). Los materiales encontrados hasta el momento
en la zona estdn dispersos y son escasos, no estando asociados
a construcciones edilicias. El periodo siguiente, de Desarrollos
Regionales, se caracteriza por un aumento de la densidad de
poblacién en el valle acompanado de intensificacién de la ex-
plotacién agropastoril, el surgimiento de curacazgos de natu-
raleza hereditaria. La complejidad social creciente llevé al aglu-
tinamiento de la poblacién hacia el 1300 DC (Tarragé, 2000;
Nastri 2001) surgiendo aldeas que se encontraban en sectores
estratégicos en los dpices de los abanicos aluviales condicionados
por la necesidad de gestionar los recursos hidricos y préximas
alos campos del cultivo que se extienden hasta el sector medio
de los abanicos aluviales. Los asentamientos de esta época ocu-
pan en El Pichao unas 500 ha que incluyen 280 unidades re-
sidenciales, campos de cultivo aterrazados, morteros comunales,
estructuras monticulares de culto y cementerios, sin arquitec-
tura monumental (Cornell y Sjodin, 1990). Por dltimo, el pe-
riodo Hispano-Indigena (1535-1667 DC) es una etapa muy
convulsa en la regién que se inicia con la llegada de los espa-
fioles al territorio y un estado de resistencia de 130 anos contra
la dominacién extranjera. Esto condiciond la organizacién te-
rritorial y los sectores de asentamiento se desplazaron a zonas
ocultas en las quebradas (Stenborg, 2002).

A lo largo del tiempo, las investigaciones orientadas al conoci-
miento de los diversos patrones de asentamiento se han apo-
yado en la realizacién de cartografia realizada manualmente
en los inicios, equipamiento topogréfico posteriormente y fi-
nalmente con la utilizacién de sensores remotos. En muchos
sectores, el uso de fotografias aéreas supuso un gran avance,
dada la falta de cobertura vegetal de las regiones montafiosas
secas del NOA. Sin embargo, la disponibilidad de vuelos ins-
titucionales es muy escasa, la tnica cobertura global data del
ano 1970 y la escala, 1:50.000, es insuficiente para tener una
apreciacion adecuada de los rasgos constructivos prehispdnicos.
En contadas excepciones existen vuelos de escala mayor. La
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popularizacién de los UAVs (Unmanned Aerial Vebicles) supone
una gran ventaja para este tipo de estudios dado que las escalas
de los ortomosaicos obtenidos pueden adaptarse a las necesi-
dades del investigador con costos minimos de operatividad.
Por otra parte, si bien se ha realizado cartografia del sitio El
Pichao, hasta el momento los mapas no son accesibles o las es-
calas y calidad de las reproducciones es muy baja. Por lo tanto,
tampoco hay elementos para plantear un plan de conservacién
global, siendo practicamente desconocido cudles son los pro-

cesos destructivos que afectan al sitio y donde estdn estos ac-
tuando. En este sentido, la ejecucién de registros de escala de
detalle realizados con UAVs de sitios arqueolégicos con buena
visibilidad superficial a escalas de gran detalle, como el de la
presente propuesta, facilita el conocimiento profundo del
estado de conservacién permitiendo identificar los procesos
degradativos actuales, asi como los pasados, proveyendo in-
formacién de alta calidad para la gestién de los recursos cultu-
rales y el planeamiento de programas de conservacion.

2. Identificacion del proyecto

EL MAPA GEOARQUEOLOGICO de El Pichao constituye el primer
registro sistemdtico de sitios agroalfareros realizado con UAVs
a escala de detalle realizado en la porcién tucumana del valle
de Santa Maria. Los obejtivos del mapa son (1) contextualizar
geomorfolégicamente la ubicacién del sitio arqueolégico El
Pichao; (2) registrar la ubicacién espacial de cada una de las
estructuras arqueoldgicas presentes en el drea; (3) identificar
los procesos morfodindmicos activos que afectan a las estruc-
turas y a la superficie donde estas se asientan; (4) mostrar el
estado de conservacién de las estructuras presentes; y (5) proveer
informacién de detalle que favorezca la toma de decisiones
para la conservacién del sitio.

El mapa es de interés para la comunidad arqueoldgica, las ins-
tituciones vinculadas a la toma de decisiones relacionadas con
la conservacién de bienes culturales y las comunidades indigenas
que habitan la regién. Estd realizado en formato estdtico para
impresién en tamano A2 (60 por 42 cm). El tiempo de ejecu-
cién ha llevado 250 hs de trabajo, considerando tanto las acti-
vidades de campo (realizacién de vuelo para obtener el orto-
mosaico y posterior prospeccién pedestre de control) y de
gabinete (elaboracién del ortomosaico, modelo digital de ele-
vacion e interpretacion visual de los rasgos de interés).

3. Componentes del mapa

LA BASE ESPACIAL DEL MAPA estd compuesta por un ortomosaico
en formato raster obtenido a partir de un vuelo de UAV reali-
zado por nuestro equipo de trabajo. El vuelo fue obtenido me-
diante un dron DJI Phantom 4 configurado de manera auto-
madtica mediante el uso de la App Pix4DCcapture en entorno
Android. Las imdgenes obtenidas a 100 m de altura y con
80% de superposicién fueron procesadas con el software Agisoft
Metashape Professional v.1.5.1. El ortomosaico obtenido tiene
una resolucién de 5,36 cm/pix.

La informacién representada estd compuesta por el ortomosaico
al que se superpone de manera vectorial la informacién geo-
morfoldgica indicando la superficie que ocupa cada una de las
unidades que componen la zona de andlisis. A esto se suma in-
formacién vectorial que identifica rasgos del drenaje distin-
guiendo el curso del rio principal (Rio Pichao) de los cursos

secundarios, canales de desborde en crecida (donde se super-
pone una trama indicando la direccién de desborde del rio),
también se indica con un simbolo especifico las rupturas de
pendiente en los canales principal y secundarios. Los restos de
ocupacién prehispdnica estdn indicados discriminando (a) pa-
redes en buen estado de conservacién, (b) paredes con de-
rrumbes, (c) estructuras agrarias y (d) morteros comunitarios,
realizados sobre grandes bloques de roca que yacen sobre la
superficie del abanico aluvial entre las estructuras arqueoldgicas.
Finalmente, se han identificado los procesos agradativos y de-
gradativos que afectan al sitio arqueoldgico. Se destaca la pre-
sencia de zonas de encharcamiento producidas en los sectores
miés deprimidos de las estructuras arqueoldgicas, regueros que
afectan a la superficie del abanico aluvial sobre la que yace el
sitio arqueoldgico y la erosién lateral generada por el canal
principal del rio El Pichao.
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4. Codigo cartografico y elaboracion

PARA LA REPRESENTACION DEL MAPA se opt6 por conservar el
ortomosaico del sector de estudio como base y sobre la misma
transparentar los poligonos que componen las unidades geo-
morfolégicas. Ademds, se agregé la simbologia previamente
indicada de los rasgos de interés, tanto arqueoldgicos como
morfodindmicos. De este modo se conserva la expresividad
representada por la cobertura de la superficie natural del te-
rreno, teniendo en cuenta la escala de detalle de partida. Los

softwares empleados son Agisoft Metashape Professional v.1.5.1

5. Resultados

para la generacién del ortomosaico de base y QGIS 3.16.1
para la gestién del SIG y edicién cartogrifica. El disefio estd
compuesto de una capa raster (el ortomosaico) seguida de una
capa vectorial en transparencia (la geomorfologia) y capas te-
maticas vectoriales compuestas de rasgos que representan la
arqueologia, elementos del drenaje y los procesos degradativos
activos. Finalmente, se agregaron simbolos correspondientes a
procesos puntuales de interés a los objetivos cartograficos.

EL S1T10 ARQUEOLOGICO El Pichao estd asentado sobre el aba-
nico aluvial formado por el rio homénimo. Al igual que el
resto de los abanicos aluviales desarrollados en la vertiente
oriental de la Sierra de Quilmes presenta un alto dinamismo
debido a la alta pendiente del curso fluvial que transmite des-
cargas grandes de caudal producto de lluvias torrenciales espo-
radicas, pero de gran intensidad, propias de la region. Estas des-
cargas se caracterizan por aportar flujos de detritos compuestos
de esquistos y granitos de diversa granulometria, desde bloques
hasta arenas y limos, generando los depésitos cadticos que gra-
dualmente dieron lugar a la formacién del abanico aluvial.

El sitio se encuentra sobre el nivel H2, formado entre ca. 4200
y 600 BP de acuerdo al modelo regional (Pefia-Monné y Sam-
pietro-Vattuone 2016). La superficie estd compuesta por los
materiales derivados del proceso de regularizacién de las acu-
mulaciones sucesivas de flujos de detritos por lo que se aprecian
sectores de materiales finos dispuestos entre acumulaciones de
bloques que constituyeron antiguas barras siendo depdsitos
poco cohesivos y de estructura mayormente cadtica (Fig. 2a).
La unidad tiene un escarpe de hasta 2 m de altura sobre el
cauce actual del rio (Fig. 2b). La vegetacién es dispersa y estd
representada por algunos ejemplares de algarrobo (Neltuma sp.),
arbustos tales como montenegro (Bulnesia schickendantzii) y
cardones (7richocereus sp.), como puede apreciarse en el perfil
transversal que acompana al mapa principal (2¢, Mapa).

El rio bordea al sitio arqueoldgico en su margen noreste mos-
trando un disefio trenzado de baja sinuosidad, adaptado a la
abundante carga tractiva tipica de este tipo de canales (Schumm,
1985). El cauce tiende a ampliarse lateralmente y muestra sec-
tores donde el escarpe que forma el abanico aluvial estd sometido
a procesos de erosion lateral, facilitado por la baja cohesién del
depésito. El curso fluvial presenta muchas barras intermedias
que cambian de fisonomia en cada crecida, contribuyendo a
producir cambios en el trazado del canal principal. Se han iden-
tificado barras mds altas parcialmente fijadas por la vegetacion
(mayormente Montenegro, Bulnesia schickendantzii) y un nivel
de barras mds bajo, carentes de vegetacion con superficies de

bloques que evidencian el lavado producido tras su sedimenta-
cién (Fig. 2c). La zona se ve afectada esporddicamente por
flujos de barro que son ripidamente colonizados por arbustos
de palam palam (Nicotiana glauca). Estos desbordes son espe-
cialmente evidentes en la margen derecha del rio donde el flujo
ha sobrepasado el desnivel existente entre la acumulacién del
cono y el canal, afectando al sitio arqueoldgico (Fig. 3a). La
acumulacion conserva los canales de desborde sobre su superficie
y es posible identificar la direccién del mismo. Ademds, sobre
la superficie se observan acumulaciones de bloques residuales
producto de la erosién de los depdsitos que conformaban el
abanico previo al paso del flujo de barro.

Existe un canal lateral, colector de los relieves localizados al
oeste del sitio arqueoldgico. Se trata de una incisién sobre el
abanico aluvial H2 que tiene una dindmica propia, indepen-
diente del rio principal. El trazado es recto y muestra dos
niveles de barras, aunque de extensién muy restringida. Los
procesos activos en este canal promueven la erosién lateral del
cauce provocando el ensanchamiento del mismo y vulnerando
los mdrgenes del asentamiento prehispdnico (Fig. 3b).

Sobre el nivel H2 destaca particularmente la intensa antropiza-
ci6n, con la organizacién del material grueso formando paredes
de diversa morfologia y dimensién (Fig. 3c. 3d). La observacién
de estas paredes muestra que el estado de conservacién es va-
riable. Existen pafios de pared e incluso recintos completos
que aparecen claramente definidos, formados por muros dobles
con relleno de material mds fino (Fig. 3e); mientras que otros
tienen los muros parcial o totalmente derrumbados, funda-
mentalmente debido a caidas de bloques por gravedad o por
la instalacién de vegetacion. En estos casos, los derrumbes se
encuentran al pie de lo que puede identificarse como la direc-
cién del muro. Las terrazas de cultivo tienen menor entidad y
visualmente se identifican como alineamientos de piedra de
muro simple (Fig. 3d). Se han identificado morteros comuni-
tarios dispersos entre las construcciones (Fig. 3f). El conjunto
de paredes y remanente de barras localizados sobre la superficie
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SIERRA DE QUILMES

direccion de
flujo 7

Figura 2. (a) vista oblicua del abanico aluvial de El Pichao, rio El Pichao y curso secundario lateral: (1) abanico lateral, (2) estructuras agrarias
prehispdnicas en primer plano; (b) escarpe formado por el rio que permite observar la estructura cadtica de la acamulacién; (c) barras formadas
por bloques y vegetacidn tipica; (d) flujos de barro afectando al sitio arqueolégico.
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Figura 3. (a) paredes afectadas por erosién lateral de crecidas recientes; (b) canal lateral que afecta el sector sur del sitio arqueolégico; (c) vista
oblicua de detalle de estructuras residenciales y terrazas agricolas del sitio arqueolégico El Pichao; (d) detalle de estructuras agrarias; (e) detalle de

estructura residencial; (f) mortero comunal.

del terreno permite la generacién de zonas de concentracién
del flujo superficial de agua dando lugar a la formacién de re-
gueros, en general de corto recorrido, aunque en algunos casos
atraviesan los muros de los recintos promoviendo la desestabi-
lizacién de los mismos y llegan incluso a formar sectores de
flujo mds concentrado dando lugar a potenciales zonas de in-
cisién sobre el sitio. La topografia general del terreno estd pro-
fundamente remodelada por las construcciones, de modo que
es usual la concentracién de humedad en los sectores deprimi-
dos de los restos constructivos que probablemente promueven
la degradacién de los materiales subyacentes. A estos procesos
degradativos mayores hay que anadir otras acciones favorecidas
por la escasez de vegetacién que proteja la superficie, como

procesos de erosién laminar o difusa en momento de lluvia y
a deflacién eélica. Ambas conducen a una pérdida importante
de sedimentos finos y a un aumento de la pedregosidad. La
presencia de pequefios grupos de cabras pastando en el sitio
arqueolégico también tiene efecto negativo, tanto por el des-
monte de las estructuras constructivas como por potenciar
atn mds la exposicién erosiva. Por dltimo, hay que constatar
que existe una senda que atraviesa el sitio para cuyo trazado se
ha despejado de bloques; esta senda tiene un fuerte impacto
visual y genera procesos de compactacién por el paso de per-
sonas y animales. Esto favorece su profundizacién progresiva,
llegando a servir de canal de drenaje en algunos tramos, y su
ensanchamiento, que afecta a algunas estructuras.
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6. Conclusiones

EL MAPA GEOARQUEOLOGICO del sitio arqueoldgico El Pichao
ofrece una aproximacion detallada al asentamiento prehispdnico
del lugar. Es destacable la posibilidad de apreciar con precisién
la distribucién de estructuras, pero especialmente a su relativo
buen estado de conservacién. Los procesos que afectan de ma-
nera directa a las construcciones son las caidas por gravedad y
el escurrimiento superficial que puede llegar a formar regueros.
Los agentes mds complejos y que comprometen de manera
mds profunda a la conservacién del sitio arqueolégico en con-
junto tienen que ver con el aumento de torrencialidad del sis-
tema, manifiesto en la ocurrencia de eventos de flujos de barro
que alcanzan al sitio, la erosién lateral de cauce que afecta la
ribera del rio Pichao, y el ensanchamiento y profundizacién
del canal lateral que recorre el margen sur del sitio arqueoldgico.
El uso de ortomosaicos y modelos digitales de elevacion obte-
nidos mediante sensores remotos como los drones se presenta
como una herramienta inmejorable para conocer el estado de
situacién y planificar medidas de mitigacién tendientes a la
conservacién patrimonial.
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