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Resumen
La popularizacion del uso de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT), o drones, esti

influyendo enormemente a la disciplina arqueologica. La incorporacion de esta técnica con los
procesamientos pertinentes permite una aproximacion de gran detalle al conocimiento de los sitios
arqueoldgicos. El objetivo de este trabajo es presentar seis casos distintos de aplicacion en estudios
realizados en Argentina y Espafia que demuestran que esta técnica permite abordar problemas
arqueoldgicos y geoarqueoldgicos complejos. EI control de las escalas de trabajo, que pueden alcanzar
gran detalle, facilita labores como el control patrimonial y el seguimiento multitemporal de los sitios
arqueoldgicos, de gran importancia para conocer sus problemas de deterioro. Finalmente, se ofrece
como una técnica valiosa para la sincronizacion de las plantas de excavacion, aiin en el caso de sitios
con miiltiples ocupaciones o intervenciones espaciadas temporalmente.
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Abstract

The popularization of Unmanned Aerial Vehicle (UAV), also known as drones, are deeply
influencing the archaeological research. The incorporation of this technique, with the adequate
processing, allows a high detail approach to the archaeological site knowledge. The aim of this paper
is to present different study cases from Argentina and Spain that show how the technique allows
focusing complex archaeological and geoarchaeological problems. The control of the scales, that could
reach high detail, facilitates activities such as archaeological heritage control, and multitemporal
analysis of the site evolution, both subjects of high importance to know archaeological decay. Finally,
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it is a valuable technique for the synchronization of excavation layers in archaeological sites with
multiple occupations, or interventions made in different field works.

Keywords: applied photogrammetry, archaeometry, GIS, archaeological heritage
Introduccion

La utilizacion de sensores remotos aplicados a la investigaciéon arqueolégica es muy
valiosa y proporciona multiples posibilidades (Parcak 2009; Lillesand et al. 2014). Tanto en
Argentina (Gonzalez 1956) como en Espafia (Pefia Monné et al. 1986), paises en los que se
sittan los casos de aplicaciéon que expondremos, el uso de fotogramas aéreos en estudios
arqueologicos se fue extendiendo desde la década de 1950. Dos décadas mas tarde, ya eran
de uso general y rutinario por muchos investigadores (Sampietro Vattuone 2009).
Gradualmente se ha recurrido a otras fuentes de informacion tales como las imagenes
satelitales y de radar (Bognani 2010; De Feo et al. 2013; Lamenza 2015; Pefia-Monné y
Sampietro-Vattuone 2016, entre otros). La popularizacion de esta técnica se debe
fundamentalmente a que existe un mejoramiento sustancial en la resolucién tanto espacial
como espectral de las imagenes, que revelan cada vez mayor cantidad de informacién
detallada. Por otra parte, la vista condensada que ofrecen estas imdgenes permite
comprender mejor la complejidad de las investigaciones arqueolégicas a diversas escalas y
los modelos digitales de elevaciéon disponibles ayudan a mejorar las interpretaciones
arqueoldgicas y el analisis de datos. La disponibilidad de largas series temporales de
imagenes permite el monitoreo de los riesgos de degradacion de los sitios arqueoldgicos y
la prospeccion y andlisis de datos intra e inter sitios. Finalmente, la accesibilidad a las
imagenes es cada vez mayor (Lasaponara y Masini 2012), por lo que se han convertido en
documento bésico para la arqueologia y las aplicaciones geoarqueolégicas.

Sin embargo, tanto en el caso de fotografias aéreas como de imagenes satelitales, existen
limitantes que estdn dados esencialmente por la resolucién espacial que proveen. Este
pardametro refiere a la menor medida de los objetos que se pueden reconocer con el sensor
(cdmara o scanner), es decir el drea de terreno que representa un pixel. Por ejemplo, en el
caso de Landsat TM la resolucién méxima es de 30 m, o QuickBird provee una resolucién
espacial de 2,4 m (en ambos casos disponibles en la web) (Verhoeven 2009).

La popularizaciéon de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) (Unmanned Aerial
Vehicle (UAV)), conocidos como drones, ha contribuido a subsanar estos inconvenientes
proveyendo una herramienta ttil, accesible y versatil para la obtencién de imagenes de gran
calidad y alta definicion a bajo costo (Campana 2017). En términos generales, estos equipos
estdn compuestos de una plataforma (el dron), un sensor (el dispositivo de registro) y una
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estacion de base (el control remoto), donde el sensor juega un rol muy importante. Existe
dos tipos de sensores, los pasivos (cdmaras de fotos que pueden limitarse al espectro visible
o tener incluso sensibilidad para el infrarrojo cercano, infrarrojo termal y ultravioleta
cercano) y los activos entre los cuales se destacan los sensores LiDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging) que permiten el registro tridimensional de la superficie terrestre
penetrando el dosel arbéreo (Verhoeven 2009).

Si bien se trata de una técnica de reciente introduccién en nuestra disciplina, su
aplicacion en Espafia y Argentina es cada vez mas usual. En el caso de sensores pasivos se
han logrado excelentes resultados en la reconstrucciéon tridimensional de sitios
arqueolégicos, conservacion patrimonial, prospeccién arqueolégica, fotogrametria aérea de
grandes estructuras y seguimiento de excavaciones arqueoldgicas, incluso en aplicaciones
tales como la localizacién de emplazamientos de la Guerra Civil Espafiola (1936-1939), entre
otros temas (Ferndndez-Lozano et al. 2015; Ruiz Sabina et al. 2015; Diaz Moreno et al. 2015;
Fernandez-Lozano y Gutiérrez-Alonso 2016; Greco et al. 2018, entre otros). En el caso del
LiDAR, Espafia cuenta con la enorme ventaja de disponer gratuitamente de los archivos
nacionales a través de la pagina web del Instituto Geogréfico Nacional espafiol
(http:/ /www.ign.es/web/ign/portal) en el marco del proyecto PNOA 2008-2015. En
Argentina, la obtencion de este tipo de informacioén depende del esfuerzo particular de cada

equipo de investigacion. Algunos trabajos con aplicacion de esta técnica a diversos aspectos
arqueolégicos son los de Fernandez-Lozano y Gutierrez Alonso (2015), Berrocal-Rangel et
al. (2017), Moralejo et al. (2017), Del Cogliano et al. (2017a, 2017b) y Moralejo et al. (2018),
entre otros.

La efectividad del uso de drones radica en varios aspectos. De acuerdo a los objetivos
de la investigacién arqueolégica, se pueden regular tanto la resolucién del modelo final,
ajustando la altura de vuelo, como la velocidad de desplazamiento de la plataforma. Por
otra parte, los lugares de despegue y aterrizaje son pequefios, siendo sistemas portatiles de
bajo costo con un nimero minimo de operarios. Ademads, su autonomia de vuelo es
adecuada y regulable y la puesta a punto operativa y su empleo en el campo son rapidos.
Por ultimo, los drones presentan bajo riesgo de aplicacién y no generan impacto patrimonial
(Walker y De Vore 1995; Schlitz 2004; Verhoeven 2009).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar aplicaciones de dron realizadas
en Argentina y Espafa orientadas a conservacién patrimonial (cantera La Costa, Tucuman,
Argentina), reconstruccion tridimensional de detalle de los sitios arqueolégicos con rasgos
microtopograficos (La Costa 2, Tucuman, Argentina), determinaciéon de procesos erosivos
activos y riesgo de erosiéon en sitios arqueolégicos (El Pichao, Tucumén, Argentina),
valoraciéon de procesos de piping (procesos erosivos hipodérmicos producidos por
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disolucion de sales y dispersion de arcillas, Jones 1981) en modelos evolutivos
geoarqueolégicos (Los Pedregales, Huesca, Espafia), riesgo de deslizamiento en
asentamiento de época romana (Zuera, Zaragoza, Espana), seguimiento tridimensional de
una excavacion arqueoldgica (Collado de la Abeja, Zaragoza, Espafia). Todos estos casos
permiten valorar su aplicabilidad en contextos semidridos con geomorfologia evolutiva
compleja y, a veces, con problemas importantes de interpretacion.

Metodologia

Los casos de estudio presentados en este trabajo son el resultado de los vuelos
efectuados con los cuadricépteros DJI Phantom 4, DJI Phantom 4 Pro y Mavic Pro. Los tres
equipos son sencillos de utilizar y poseen sensores de buena calidad (Tabla 1). En todos los
casos el Control Remoto fue conectado a una tableta Samsung SM-T813 con sistema
Android. Los vuelos fotogramétricos fueron realizados con Pix4DCapture. Esta aplicacion,
instalada en la tableta, permite configurar las especificaciones del vuelo con antelacién a su
ejecucion estableciendo la zona de mapeo, altura de vuelo, velocidad del dron, d&ngulo de la
toma y porcentaje de superposicién entre fotogramas. Para decidir los parametro especificos
en cada caso se tuvo en cuenta: a) el objetivo del vuelo, b) el objeto de estudio, c) los
resultados esperados, d) la optimizacion del tiempo de vuelo disponible (balance entre
baterias disponibles, superficie a fotografiar y resolucion deseada) y e) la extensién de la
superficie de interés. Los vuelos fueron realizados durante la mafiana con sol oblicuo para
lograr el maximo contraste. El uso de vuelos planificados asegura la colecta estandarizada
de informacién y el uso eficiente de las baterias.

Pixeles Sensibilidad
Aeronave Sensor . Lente Diafragma (ISO)
efectivos .
(Automaético)
1/2.3” FOV 94° 20 mm
Phantom 4 CMOS 12,4 Mp (equivalente a 35 mm) /2.8 100-1600
. 1/2,3” FOV 78.8° 28 mm
Mavic Pro CMOS 12,35 Mp (equivalente a 35 mm) F/22 100-1600
FOV 84° 8,8 mm/24
Phantom4 4, N0 20Mp  mm (equivalentea3s  /28° 100-3200
Pro mm) f/11

Tabla 1. Principales caracteristicas de los sensores de DJI Phantom 4, Mavic Pro y Phantom 4 Pro.

Para la valoraciéon de la superficie afectada mecanicamente sobre zonas de interés
arqueolégico en La Costa (Tucuman, Argentina) se realizé en vuelo a 120 m de altura en
una grilla sencilla con 70 % de superposicion entre fotogramas. El sitio arqueolégico La
Costa 2 (Tucuman, Argentina) fue volado a 100 m de altura, con superposicion del 80 %,
fraccionando la superficie en tres grillas simples teniendo en cuenta el desnivel del terreno
y trasladando el punto de despegue para lograr la mejor cobertura, optimizando el



Aplicacién de los drones en diversos contextos arqueolégicos y en casos de... 275

desplazamiento desde el punto de partida. El modelo digital de elevacién y ortomosaico de
El Pichao (valle de Santa Maria, Tucuman, Argentina) fue planificado en cinco grillas a 100
m de altura para lograr la méxima cobertura, con superposicion fotografica del 70 %. La
reconstruccion tridimensional para valorar la erosiéon producida por piping en el sitio
arqueologico visigotico de Los Pedregales se realizé con una grilla simple volando a 30 m
de altura con superposicion del 70 %. El ortomosaico realizado para valorar los procesos de
deslizamiento y piping del meandro de Zuera (Zaragoza, Espafia) en la zona de
asentamiento de la villa romana fue realizado con un vuelo a 50 m de altura con una grilla
simple y superposiciéon del 80 %. El sitio arqueolégico Collado de la Abeja, en proceso de
excavacion, fue volado en una grilla simple a 20 m de altura y 80 % de superposicion, el
vuelo fue complementado con fotos de detalle de la zona excavada; el ortomosaico fue

realizado a maxima resolucién en el sector de interés de la excavacion.

Una vez obtenidas las fotos, fueron tratadas con Adobe Photoshop Lightroom CC con
un procedimiento estandar de reconocimiento y calibracién para homogeneizar eventuales

diferencia de exposicion y tonalidad entre las tomas.

Tras este paso se procedi6 a cargar las fotos de cada proyecto independiente en Agisoft
Photoscan v1.3. En el caso de proyectos con numerosos fotogramas, éstos fueron separados
por lotes para facilitar y agilizar el procesamiento. La cadena de trabajo consisti¢ en alinear
las fotos con alta precision, optimizar el alineamiento, construir una nube de puntos densa
con alta precision, construir la malla de la superficie a partir de la nube de puntos densa con
detalle alto. Finalmente, en el caso de procesamientos por lotes estos fueron alineados y
fusionados utilizando pares de cdmaras. Finalmente se asignaron los sistemas de

coordenadas métricas correspondientes en el sistema UTM WGS84.

Tras esta primera etapa de generacion de los modelos se aplicaron las herramientas
correspondientes a cada objetivo calculando las superficies afectadas, el volumen de
material movido, las curvas de nivel para obtencién de microtopografias, los ortomosaicos,
los modelos digitales de elevacion y los reportes de procesamiento para tener la informacion
relativa a la precisiéon en cada caso. Para el célculo de redes de drenaje, el ortomosaico y el
modelo de elevacion fueron incorporados a QGIS v2.18 y se realizaron los procedimientos
de GRASS para la determinacion de célculos de pendientes y cuencas de drenaje. En el caso
de seguimientos multitemporales las fotos aéreas, escala 1:10000 (vuelo II Brigada Aérea de
Parana 1987) en el caso de La Costa y 1:50000 (vuelo SPARTAM 1970) para El Pichao fueron
incorporadas al SIG y georreferenciadas en el sistema correspondiente.
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Resultados y discusién
Extraccion de aridos en La Costa 1 (valle de Tafi, Tucumén, Argentina)

El sitio arqueol6gico La Costa (26°51’S; 65°40'W) se encuentra ubicado en el valle de
Tafi (Tucuman, Argentina) sobre un gran abanico aluvial holoceno, del nivel H2 entre los
definidos por Sampietro-Vattuone y Pefia-Monné (2016). El sector fue intensamente
ocupado por poblaciones prehispédnicas de los periodos Formativo (ca. 500 AC-1000 AD) y
posteriormente durante los Desarrollos Regionales (ca. 1000-1500 AD) (Sampietro Vattuone
et al. 2018). En la actualidad, la zona esta sometida a un intenso proceso de degradacién por
presién antropica, tanto por asentamiento y construccion de viviendas como por los trabajos
de excavacion de una empresa de extraccién de aridos. En este altimo caso no existe ningtn
control del impacto sobre el patrimonio arqueolégico. En la préctica, el sistema de
explotacién simplemente consiste en ir ampliando las excavaciones desde el cauce original
hacia los margenes, buscando los afloramientos granulométricamente méas adecuados para
la venta sin que existan actividades de gestiéon patrimonial ni restituciéon ambiental.
Mediante un procedimiento incontrolado, el suelo existente en el abanico aluvial se ve
afectado por escarificacion superficial. La excavacion se amplia y profundiza de forma
irregular para seleccionar el material de explotacion y se generan acumulaciones de descarte
tanto como material suelto dentro de las propias canteras que se abandonan como en sus
margenes. Las distintas fases de avance de la explotacién pueden ser observadas en el
ortomosaico de la figura 1. La red de camineria asociada se establece de acuerdo a las
necesidades del momento lo que constituye otro motivo de serio impacto en toda la zona,
no solo en los sectores de explotacion. Ademads de los problemas de afectaciéon a la zona
arqueologica, estos trabajos tienen consecuencias importantes en el funcionamiento
hidrolégico de los cauces, al generarse cambios bruscos de pendiente y un exceso de carga
disponible, que puede ser movilizada de forma rapida en cualquier crecida.

Con el objeto de valorar esta situacién, sobre un drea muestra se realiz6 el vuelo de
acuerdo a los parametros citados en la metodologia. El drea seleccionada incluye 201
fotogramas que representan una superficie de 0,42 km?2. En el ortomosaico (Figura 1), cuya
resolucion es de 5,26 cm/ pix, pueden observarse las areas afectadas por excavaciones, las
zonas de descarte de aridos y la red viaria para el desplazamiento de camiones y
maquinaria. En los margenes de las canteras, las estructuras arqueolodgicas aparecen
claramente truncadas por efecto de la actividad (Figura 1). Dentro del area muestra, la zona
afectada representa 0,20 km?2, donde es imposible determinar con las imégenes actuales qué
sectores tenian restos de ocupaciones del pasado. Para subsanar este inconveniente se
ingresaron en el SIG fotos aéreas de afios anteriores (1987, escala 1:10000) georreferenciadas.
Si bien no tienen la misma resolucién que el ortomosaico actual, permiten observar que las
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areas afectadas por la excavacion efectivamente contenian estructuras arqueoldgicas. La
aplicacién sistematica de esta técnica permitird realizar no solo una apreciacion
multitemporal como la aqui propuesta, sino el seguimiento a largo plazo de este tipo de
actividades que producen pérdidas patrimoniales que de otra forma serian dificiles de
cuantificar sin la documentacién gréfica correspondiente.

|| zonaafectada 0 75 150 225 300 m
\\\l rasgos arqueologicos visibles en 1987 E rasgos arqueoldgicos aun visibles

Figura 1. Sector analizado en las canteras de La Costa 1, valle de Tafi.

Microtopografia y drenaje en La Costa 2 (valle de Tafi, Tucuman, Argentina)

El sitio arqueoldgico La Costa 2 (26°52'S; 65°40'W) se ubica hacia el sureste del
anteriormente descrito y comparte las caracteristicas arqueolégicas del anterior.
Geomorfolégicamente se trata de un abanico aluvial de edad Holoceno superior de nivel H2



278 COMECHINGONIA, vol. 22(1). 1° semestre de 2018. ISSN: 0326-7911. Sampietro y Pefia M. pp. 271-293.

segln las investigaciones de Sampietro-Vattuone y Pefia-Monné (2016), contemporaneo de
la mayor parte de los abanicos aluviales que conforman la superficie del valle de Tafi. La
zona presenta gran cantidad de terrazas agricolas construidas durante tiempos formativos.
De acuerdo a los andlisis fisicoquimicos llevados a cabo, los suelos fueron explotados
introduciendo modificaciones manifiestas en el incremento de la compactacién, aumento de
la concentracion de carbonato de calcio y fosfatos organicos y favoreciendo la edafizacion
en las zonas agrarias (Roldén et al. 2016). Sin embargo, se desconoce el manejo del agua en
las zonas agricolas, existiendo evidencias superficiales que dan indicios de la construcciéon
y manejo de sistemas de irrigacion. Por este motivo y con el objetivo de localizar la probable
red de acequias se ha realizado un registro del sector mediante el calculo de un ortomosaico
compuesto por 745 fotos cubriendo una superficie de 0,87 km2 con definicién de 2,9 cm/ pix
(Figura 2a) y su correspondiente modelo digital de elevaciéon de 5,8 cm/pix de resoluciéon
(Figura 2b). El calculo de las curvas de nivel con equidistancia de 2 m muestra claramente
que la topografia estd condicionada por la existencia de las estructuras residenciales y
agricolas prehispanicas del sector (Figura 2a) a lo que se suman las intervenciones recientes
sobre el abanico aluvial tales como sectores de limpieza de campos, construccion de

residencias y apertura de caminos.

Una gran extensiéon de lo que fuera el sitio arqueoldgico se encuentra actualmente
ocupado por residencias de veraneo y permanentes por lo que el deterioro general es
notorio. Para este ejemplo se tomo una parcela experimental de 2,8 ha donde las estructuras
arqueologicas estaban en mejor estado (Figura 3). El modelo digital introducido en QGIS y
procesado de acuerdo a los algoritmos correspondientes para calculo de cuencas
hidrogréaficas muestra que existen zonas de concentracion del drenaje que estdn
relacionadas directamente con las caracteristicas propias de los procesos geomorfol6gicos
vinculados a la formacién de la geoforma, mostrando una red dendritica tipica de abanicos
aluviales. No obstante es posible identificar dos concentradores del flujo superficial
evidenciados por las vias de comunicacién actuales y dos concentradores del drenaje
condicionados por la existencia de estructuras arqueolégicas (Figura 3). Futuras
prospecciones orientadas a este tema especificamente contribuirdn a consolidar estos datos.
Esta metodologia de trabajo abre nuevas puertas para la planificacion de detalle de las zonas
de sondeo con objetivos especificos, especialmente cuando los rasgos que se trata de
identificar son inapreciables con técnicas tradicionales o han sido enmascarados por

actividades de diversa indole.
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[ ] zona analizada
2224 m

2120 m
100 200 300 m

Figura 2. La Costa 2 (valle deTafi, Argentina): (a) modelo digital de elevacion;
(b) ortomosaico con curvas de nivel (equidistancia 2m).
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24 microdrenaje
<€—  camineria actual funcionando como colectores de microdrenaje
O zona influenciada por edificios actuales

potencial red de irrigacion arqueolégica

0 50 100 150 m

Figura 3. Sector analizado en La Costa 2 mostrando microdrenaje, zonas con impacto humano
actual y zonas potencialmente utilizadas para la red de irrigaciéon prehispénica.
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Riesgo de inundacién e impacto erosivo en el sitio arqueoldgico El Pichao (Tucuman,
Argentina)

El sitio arqueoldgico El Pichao (26°22’S; 66°01'W) se encuentra en el departamento de
Tafi del Valle (Tucuman, Argentina), asentado sobre superficies agradativas H2 del
Holoceno superior (Pefia-Monné y Sampietro-Vattuone 2016). Las ocupaciones
prehispénicas datan desde el Formativo (ca. 500 AC-1000 AD) (Nufiez Regueiro y Tartusi
1993) hasta el Hispano-indigena (1535-1700 AD) (Cornell y Johansson 1993). En el sector
central del sitio (denominado STucTav 5) las construcciones se caracterizan por la presencia
de unidades residenciales tipicas del periodo de Desarrollos Regionales (ca. 1000-1490 AD)
acompafadas por terrazas de cultivo. La margen norte del sector STucTav5 del sitio
arqueologico estd limitada por el rio Pichao, que si bien tiene una cuenca relativamente
pequefia posee un alto dinamismo dado por eventos de baja frecuencia y alta intensidad
que producen crecidas con alta carga sedimentaria (Peia Monné et al. 2016a; Pefia Monné et
al. 2016b). Los trabajos previos tratan sobre el contexto geomorfolégico y los problemas de
conservacion que presenta el sitio. Entre los procesos vinculados a la dindmica del rio Pichao
destaca su tendencia a la incisién del cauce en algunos sectores y la formacién de barras en
otros, la erosién lateral del cauce que avanza sobre el sitio y, por tltimo, las coladas de barro
y flujos de detritos que llegan a alcanzar la unidad H2 y el sitio arqueoldgico.

En esta oportunidad, con el objeto de profundizar en el conocimiento de los procesos
erosivos que afectan la zona, se realiz6 el vuelo fotogramétrico compuesto de 1132
fotogramas. La definicion del ortomosaico es de 5,31 cm/pix y el modelo digital de elevaciéon
de 10,6 cm/ pix. Con el objeto de analizar en detalle el sector afectado por un flujo de barro
ocurrido el afio 2015 se realizé un recorte de la zona, compuesto de 197 fotogramas, con la
resolucion ya indicada. El area total ocupada por el flujo comprende 3,17 ha repartidas entre
ambos margenes del rio. Los limites del mismo son difusos por lo que la zona afectada por
el desborde probablemente fue mayor que la cartografiada, complementada por laminas de
agua residuales que escurrieron sobre el sitio una vez que la friccion y el cambio de
pendiente hizo que el flujo perdiera su capacidad de transporte. La construccién del SIG de
la zona permiti6 identificar los cambios en el curso del rio ocurridos en el intervalo
comprendido entre 1970 y 2016 (Figuras 4a y 4b, respectivamente). Finalmente, la
superposicion de la informacién obtenida muestra que las estructuras que componen el sitio
efectivamente fueron afectadas por la colada de barro. En el modelo digital de elevacion
(Figura 4c) se muestra la sintesis de la informacién obtenida, observandose incluso el
sombreado correspondiente a las estructuras arqueoldgicas presentes en la actualidad. La
implementacion sistematica de este tipo de aproximaciones permitird prever impactos y
plantear posibles medidas de mitigacion de los efectos que los cambios en el curso del rio
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pueden generar sobre la zona arqueolégica mediante la confeccion de mapas de riesgo de
detalle.

|:| lecho de inundacién
;A ! flujo de barro de 2015

lecho de inundacion en 1970
lecho de inundacion en 2016

flujo de barro de 2015

Area arqueolégica
central

0 75 150 225 300 m

Figura 4. Sector del sitio arqueolégico de El Pichao mostrando el curso del rio Pichao en 1970 (a),
2016 y zonas afectadas por flujos de barro producidos en el afio anterior (b). Finalmente (c), el
modelo digital de elevacién (2016) con la evolucién de las variables citadas.
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Estos cambios, que estan vinculados a la dindmica ambiental de la zona, es ademds
representativa de lo que sucede e otros abanicos de la zona y de la mayoria de los valles
semiaridos del NOA.

La evolucion del meandro del rio Gallego y su afeccién a la villa romana del sector de Zuera
(Zaragoza, Espafia)

Este sitio arqueoldgico (41°54'N; 00°47"W) se encuentra en la margen derecha del curso
bajo del rio Géllego, al N de la localidad de Zuera. La zona corresponde al limite norte de
los afloramientos de yesos miocenos del sector central de la depresion del Ebro (Quirantes
1978). Estos materiales terciarios quedaron cubiertos por acumulaciones miocenas
posteriores, principalmente formadas por niveles arcillosos y calizas y reaparecieron tras un
largo proceso erosivo desde finales del Terciario, una vez abierta la cuenca del rio Ebro hacia
el mar Mediterraneo. Las variaciones en el nivel de base marino y los cambios climaticos
cuaternarios generaron etapas de agradacion e incision fluvial alternantes que favorecieron
la formacién de terrazas fluviales, que en caso del rio Gallego se componen de 11 niveles
(Benito et al. 2010).

En el sitio arqueolégico romano de Zuera aflora una de las terrazas pleistocenas mas
recientes, que ha sido incidida por el rio Gallego alcanzando hasta el sustrato de yesos
miocenos. El corte producido por la erosion lateral del rio muestra la perfecta estratificacion
horizontal de los yesos de tonos blancos, que contrastan con las capas de gravas grisdceas
de la acumulacién pleistocena que se superpone a los mismos (Figura 5). Y, por encima, adn
hay una tercera unidad compuesta por sedimentos limo-arenosos con gravas de yeso
intercaladas, pertenecientes a la zona distal de un cono aluvial, procedente de las sierras
yesiferas cercanas. Este nivel superior de conos se formé en Epoca Romana ya que contiene
cerdmicas de ese periodo y sus sedimentos enterraron finalmente el yacimiento de esa
época, por lo que podemos situar cronolégicamente este cono como posterior al siglo IV AD.
Perteneceria a la unidad holocena H1C definida por Pefia Monné et al. (2018) para el sector
central de la cuenca del Ebro. La composicién salina del conjunto hace que la zona sea
susceptible al desarrollo de piping ya que son materiales proclives a la dispersién de las
particulas que los componen. Este aspecto se ve ademéds complementado con el avance del
meandro que el rio Géllego produce al pie del escarpe sobre el que se asienta el sitio. Para
tener una vision global del problema y hacer un seguimiento de los procesos de deterioro
se realizd un vuelo sobre el sector mds vulnerable. El ortomosaico (Figura 5a) esta
compuesto por 260 fotogramas cubriendo una superficie de 5,5 ha con resoluciéon de 2,33
cm/ pix. Ademas se realizaron proyecciones oblicuas (Figura 5b) del mismo para observar
en detalle la evolucién lateral del meandro, la estratigrafia del escarpe y la evolucion vertical
de los procesos de piping.
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Figura 5. (a) Vista vertical de la zona de meandro del rio Gallego avanzando su
parte concava sobre el sitio arqueoldgico romano. Obsérvense las grietas de
descompresion y los procesos de piping; (b) vista lateral del escarpe con erosion basal y
procesos de piping que alcanzan hasta los yesos miocenos.
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El flujo del rio erosiona la base del escarpe generando desplomes que durante un
tiempo protegen el escarpe hasta que el rio completa otro ciclo de erosion. Los desplomes
favorecen la formacion de grietas de descompresion y los procesos de piping, que
normalmente son mds activos en los estratos superiores (Fig. 5b). El resultado del proceso
de retroceso del escarpe en conjunto es la pérdida gradual de la superficie del cono sobre la
cual se encuentra la villa romana.

Geoarqueologia del campo de silos altomedieval de Los Pedregales (Huesca, Espafia)

El sitio arqueolégico Los Pedregales (42°09'N; 00°35'W) se encuentra cerca de la
localidad de Lupifién (Huesca, Espafia), en el sector N de la Depresiéon del Ebro. La zona
presenta una compleja evolucion geomorfoldgica, que involucra un momento de ocupacion
consistente en la excavacion de silos en el sustrato limo-arenoso pleistoceno. Se iniciaron
durante el periodo altomedieval, hacia el siglo VI, y terminando hacia el siglo IX (Picazo et
al. 2016), en que fueron abandonados. Més tarde se formé una superficie agradativa que
recubrio6 los silos entre los siglos XI y XVII, que fue erosionada esencialmente por procesos
de arroyada concentrada y de piping durante la Pequefia Edad del Hielo, sacando de nuevo
a la luz estas construcciones antiguas, en varias etapas que han sido reconstruidas mediante
estudios geoarqueolégicos (Pefia Monné et al. 2017). Con el objeto de valorar la velocidad e
intensidad del proceso erosivo se realizé un modelo fotogramétrico del sector que consta de
104 fotos. La resolucién en terreno del ortomosaico obtenido es de 2,2 cm/pix y el modelo
digital de elevacion posee una resolucién en terreno de 4,4 cm/ pix, cubriendo un area total
de 9,64 ha (Figura 6a). De acuerdo a los resultados obtenidos, considerando el modelo digital
de elevacion y la zona afectada por piping y tomando como plano de referencia la superficie
agradativa formada entre los S XI y XVII, el volumen total de material desplazado es de
39751 m3, lo que implica una tasa erosiva media aproximada de 99,4 m3/siglo. La
informacién cartografica obtenida servird, ademds, como referencia para comprobar en
vuelos de fechas posteriores, la evolucion de estas tasas erosivas, que tienen un efecto muy
negativo en la conservacién de los restos arqueoldgicos altomedievales.

Seguimiento multitemporal de excavaciones arqueologicas: el Collado de la Abeja de Muel
(Zaragoza, Espafia)

El Collado de la Abeja se encuentra en las proximidades de Muel (Zaragoza, Espafia)
(41°29'N; 1°10'29”"W), en el sector sur de la Depresion del Ebro. Se trata de una suave ladera,
al pie de un cerro aislado, orientada al SE que fue ocupada por un asentamiento agrario
formado por cabanas dispersas con un campo de silos asociado datado en el Bronce Medio
(ca. 1600 a.C.). Hay indicios de al menos cinco cabafias muy deterioradas por la accién del
arado. Estaban ligeramente excavadas en los limos y arcillas terciarias de la base,
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aparentemente tuvieron formas rectangulares y dimensiones indeterminadas. Se reconocen
suelos de arcilla compactada sobre los que se encuentran diversos artefactos, agujeros de
poste, muretes de separacion, caidas de manteados de barro, enlucidos de arcilla, etc.
Alrededor de las cabanas se han documentado 13 silos excavados en el suelo, si bien podrian
existir bastantes mas, segtin se deduce por la prospeccién geofisica realizada. Se distribuyen
de forma aleatoria, presentan secciones cilindricas o acampanadas y dimensiones en torno
a 1 m de didmetro en la base por una profundidad entre 60 y 90 cm (Pérez-Lamban et al.
2015). Hasta la fecha se han realizado cuatro campafas de excavacién (2009-2011 y 2017) y
una prospeccion geofisica de tipo magnético. Considerando las caracteristicas del sitio (uso
actual, asentamiento de cabafas bajo nivel, silos en las inmediaciones) que hace imposible
lograr una vision de conjunto dado que la zona se sigue arando afio a afio, se ha decidido
hacer el seguimiento multitemporal de las excavaciones con el objeto de lograr una
reconstruccion final del sitio con toda la informacién expuesta de manera sincrénica. En esta
oportunidad contamos con la primera etapa de registro (Figuras 7a y 7b) con la
reconstruccon global del area y el sector de detalle de la zona excavada (Figuras 7c y 7d).
Este tipo de aplicaciéon ha dado excelentes resultados permitiendo la apreciacion de
superficies ocupacionales completas a pesar de haber sido excavadas en etapas, asi como en
la integracion de las catas y zonas excavadas alejadas dentro de un mismo sitio arqueolégico
(Campana 2017).

Conclusiones

Los casos de analisis propuestos en este trabajo muestran multiples aplicaciones
potenciales de la técnica a casos concretos de situaciones complejas arqueolédgicas y
geoarqueolégicas. El manejo correcto de los vuelos automaéticos permite tener un excelente
control de la calidad del producto final: ortomosaicos, vistas oblicuas y modelos digitales
de elevacion sumado a la enorme resoluciéon potencial. A esto se suma la posibilidad de
incorporar marcadores utilizando GPS de alta precision.

Las ventajas de estas aplicaciones vinculadas al seguimiento del deterioro patrimonial
son indiscutibles, tanto en caso de afecciones por razones naturales como antrépicas,
especialmente por las posibilidades de generar documentacién multitemporal y sumar los
datos espaciales previos mediante la implementacién de SIG.

Por otra parte, es una técnica que facilita la cartografia georreferenciada de detalle,
indispensable en arqueologia, acortando los tiempos de campo comparando, por ejemplo,
con el uso de estaciones totales para levantamiento de detalle. Por otra parte, agiliza el
célculo de indices relacionados con topografia, hidrologia, integracién de informacion
geologica, geomorfolégica, etc., potenciando la obtencion rdpida de resultados. Se
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constituye ademdas como una herramienta valiosa para planificar prospecciones hacia
intereses especificos y la manipulacion masiva de datos espaciales. A esto hay que sumar la
posibilidad de realizar registros de procesos ambientales en el momento en que estos se
estan produciendo, como el registro de crecidas de rios, inundacién de sitios arqueoldgicos,
etc. Finalmente, se ofrece como una técnica invaluable para la sincronizacién de las plantas
de excavacién, adn en el caso de sitios con multiples ocupaciones o intervenciones
espaciadas temporalmente.

monticulos de piedras
0 restos de silos

escarpe perimetral

de la carcava con

procesos de piping
predominantes

50

Figura 6. Ortomosaico (a) y modelo digital de elevacién (b) del sitio arqueolégico Los Pedregales,
afectado por el desarrollo de una zona de badlands con procesos muy activos de piping.
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»

Figura 7. (a) Vista general del sitio arqueolégico Collado de la Abeja;
b) zonas excavadas mecdnicamente para exponer las zonas de interés arqueoldgico;
p P q 3
y detalle de las cabaifias 37 (c) y 10 (d) con sus silos.

En sintesis, la implementacion sistemética del uso de drones para articularlo con las
técnicas arqueoldgicas y geoarqueoldgicas usuales se presenta como un complemento muy
promisorio de investigacién, tanto por la calidad de los resultados como la inversiéon de
tiempo y recursos necesaria.
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