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Resumen

El ntcleo central del presente aporte lo constituye la narracion critica, a través de su
experimentacion prdctica en casos del Noroeste argentino, de un flujo de trabajo orientado
a la documentacién integral e integrada de excavaciones arqueoldgicas, donde destaca la
combinacién de UAV y software de cédigo abierto, asi como su adaptabilidad a contextos
operacionales diversos. Mds alld de incidir en sus fortalezas y debilidades, e incluso de
defender su eficacia tltima, esta propuesta metodoldgica va a permitir articular una
reflexion que reivindica la profundidad del oficio arqueolégico en un momento de transicion
hacia prdcticas cada vez mds digitales y automatizadas. Se plantea, por tanto, la innovacion
tecnoldgica sobre la base del conocimiento acumulado tradicionalmente y como respuesta
a sus problemdticas especificas, evitando diluir lo esencial de la Arqueologia: el estudio del
tiempo y la materia que solidifican la historia humana.

Abstract

This contribution centers on the critical account of a workflow designed for comprehensive
and integrated archaeological excavation documentation, illustrated by practical
experimentation through fieldwork conducted in Northwestern Argentina. It emphasizes
the combination of UAVs and open-source software, showcasing its adaptability to diverse
operational contexts. Beyond examining its strengths and weaknesses or defending its
efficiency, this methodological proposal reflects on the deep craft of Archaeology in a
transitional moment toward increasingly digital and automated practices. It proposes
technological innovation rooted in traditionally accumulated knowledge and tailored to
specific challenges, preserving the core of Archaeology: studying time and matter as they
solidify human history.
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La digitalizacion de la Arqueologia constituye
probablemente un hecho epocal més que una
idea de progreso, voluntades aparte. Podria
incluso llegar a ruborizar el pretender referirse a
seglin qué “nuevas tecnologias” como algo mas
que unacategoriaacostumbrada, o undescriptor
lanzado sin demasiado aplomo ni precisiéon
sobre un conjunto de herramientas que viene
acompafandonos ya un buen tiempo, y que, a
decir verdad, ha ido cambiando y renovandose
precisamente asi: a fuerza de tiempo. Y es este
quizd un principio desapasionado. Pero es
que quiza el peligro que urge conjurar es el de
perderse entre la celebracién y el destello de
los usos acriticos; de la justificaciéon del medio
orillando el fin.

Siguiendo este animo, el objetivo del presente
trabajo es aportar, a través de su puesta en
practica en diversas excavaciones realizadas
en la Provincia de Tucumén, una forma de
implementar la fotogrametria arqueolégica
relativamente poco extendida atin (vid. Moyano
2017, o los trabajos recopilados en este mismo
dossier, para el caso argentino), que retoma
una propuesta metodoldgica ensayada por
vez primera el diciembre de 2010 en una
modesta excavacion a las afueras de una ciudad
mediana del Mediterraneo espafiol (Charquero
Ballester y Loépez Lillo 2012). Ademas de la
capacidad reflexiva ganada, los afios invertidos
en otros menesteres permitieron sumar ahora
nuevas “nuevas tecnologias”, como el empleo
sistematico de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV, por sus siglas en inglés) o un abundante
software de cédigo abierto; algo que refuerza
mucho mas alla de lo esperado entonces la
pertinencia, y la potencia, de la intencién
originaria; que permite componer un panorama
mucho més disciplinar e informado; y ojala,
maés valioso para la evaluacién colectiva de este
aporte. Pero comencemos dando un paso atras,
no hacia meros antecedentes sino al horizonte
de tierra firme de esa disciplina con que se
pretende dialogar, siquiera porque siempre
conviene hacerlo antes de saltar adelante.

En teoria: Un vistazo a la problematica del
registro arqueoldgico

En cierto sentido, la estratificaciéon es tiempo
devenido espacio; hecho volumen. Alcanzar
esta conclusién marca el inicio dela Arqueologia
tal como la concebimos y practicamos hoy dia;
y quiza por eso permanece indisociablemente
ligada a la imagen de la excavacién, aunque
las aproximaciones desde la materialidad a las
culturas, sociedades e historias de los grupos
humanos sean, ciertamente, multiples.

Podria plantearse como una progresiva caida en
consideracién, desde los lejanos principios de
Steno o la diseccion de aquel monticulo entre los
meandros del Rivanna, en el Estado de Virginia.
O aun, desde las discusiones que cristalizan
en la Geologia moderna segtn la formulara
Lyell, a penas transcurrido un tercio del siglo
XIX. Pero desde luego, para lo que a nuestra
disciplina se refiere, es mas ajustado reconocer
que se agolpa todo en un proceso acelerado a
partir de dos puntos de inflexién relativamente
préximos en el tiempo: la adopciéon de métodos
de excavacion estratigrafica y el desarrollo
teérico de la estratigrafia arqueolégica, en ese
orden.

Con diversos ritmos de implantaciéon vy
sistematicidades, ambos transitos generaron
el suficiente impacto en el campo como para
considerar que se estaba ingresando en una
“nueva arqueologia” (Browman y Givens 1996;
Manacorda 1983; Trocoli 1993). Y esto aunque
haya podido persistir cierto grado de opacidad
alahora de abordar en términos disciplinares lo
que precisamente en el campo acontece, puede
que impelidos por cierta nociéon de “oficio”;
porque “a excavar se aprende excavando”. Sin
negarla en lo absoluto, sobre todo a partir del
altimo punto de inflexién esta premisa va a
verse determinantemente matizada. Primero,
porque la elaboracion de un corpus tedrico
responde a una acumulacién de experiencia
colectiva que, de hecho, se puede ensefiar con
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independencia de su practica efectiva -y por
ciertoquelanecesidad de practicarloaprendido,
especialmente antes de considerarse preparado
como para contribuir a esa experiencia, no
hace sino poner a la Arqueologia exactamente
en el mismo lugar que el resto de oficios-. Y
segundo, porque acicateada por la misma
préactica en contextos urbanos y de rescate cuyas
particulares complejidades habian precipitado
la reflexion hacia ese corpus a partir de 1960, va
a ponerse entonces sobre la mesa la divisiéon
profesional entre las figuras de lo que se
llamaria arquedlogo-estratigrafo y arquedlogo-
historiador. Esta cuestion jugd un papel
fundamental en la construcciéon y encaje de la
disciplina como tal en el seno de los estudios
histéricos (Gutiérrez Lloret 2001)!, y entronca
con algo que si distingue a la Arqueologia, y
especificamente a la excavacién arqueoldgica:
crea los documentos en que se basa. Pero
volvamos al primero de aquellos hitos para
arrojar mejor luz sobre esto altimo.

En esencia, la método
estratigrafico entre los afios 1930-1940 implico
volver decisivamente la atencién del objeto -el
artefacto, la ruina- al contexto; o si se prefiere,
volver el contexto en objeto de investigacion,
dotandolo de una profundidad temporal que
no se habia imaginado antes. Esto es lo que
reivindica ante todo Wheeler cuando arremete,
en el seminal Archaeology from the earth, contra
un “analfabetismo” que ya no puede excusarse
en los innegables logros de viejos pioneros.

adopciéon  del

“Las sucesivas acumulaciones de construcciones
y escombros en un sitio de ocupacion enterrado
tienen una vigencia muy similar a las sucesivas
paginas de un libro, y para ser entendidas,
deben comprenderse en su adecuada secuencia”
(Wheeler 1954: 8).

Quiza sobreviene en ese momento la sensacion
de urgencia del registro que todavia nos
acompafia; porque ese libro, como se escribiria
después tantas veces, se destruye efectivamente

a medida que es leido. Lo que no puede
discutirse es que se opera un cambio en la
concepcion dimensional,® y direccional, de
la excavacion arqueoldgica, traducido en el
desarrollo de un aparato grafico que enfatiza la
diacronicidad de la “seccion” -vertical- frente
a las “plantas arquitecténicas” -horizontales,
pero sobre todo asincronas- de quienes se
limitaban a desenterrar muros (Dever 1973).
De hecho, la famosa estrategia en cuadriculas
separadas por testigos no responde sino a la
exacerbacion de ese principio en un momento
en que la estratigrafia se piensa solo sobre
la fisicalidad de los perfiles del corte (Figura
1). Por eso resulta de lo mas paraddjico
que en algunos ambientes se haya asociado
espontaneamente el “método Wheeler” con la
excavacion por niveles arbitrarios de grosor
constante y la posterior reconstruccién de la
secuencia estratigréfica en el perfil; algo que,
sefiala Gutiérrez Lloret (2001: 154-155), se
explica en el enmarafiamiento de tradiciones y
técnicas en que se verifica su difusién, por lo
pronto en el territorio espafiol. Quizd también
se explique asi la eventual fusién practica de
las ideas de “seccién volante”, un desarrollo
italiano que buscaba atemperar la verticalidad
de su propia versiéon de cuadricula (Carandini
2000: 107), y “seccion acumulativa” segtn la
literal, y mas tardia, definicién inglesa (Barker
1993: 80-81). Retomaremos ambas definiciones
maés adelante.

Ahora bien, aun percibiendo la importancia
de las discontinuidades mas o menos lineales
o interfaces que permitian, entre otras cosas,
individuar cada estrato (Lucas 2001a: 36 y ss.),
esas “primeras letras” de mediados del siglo
pasado todavia descansaban sobre una mirada
mas bien geoldgica y positivista. Se entendia,
asi, la estratificacion fundamentalmente como
una suma de volumenes; una sucesién de
depésitos de tierra y estructuras. El siguiente
paso decisivo no consistiria tanto en reparar la
obviedad de que los humanos viven de hecho
en esas discontinuidades que son las superficies
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Figura 1. Dos ejemplos esquematicos del uso de
testigos como secciones fisicas: en la propuesta
de Wheeler (A), su multiplicacion deja claro por
qué concibi6 esta como una estrategia en area
abierta, con independencia de que sus cuadriculas
se conviertan forzosamente en unidades de
excavacion y registro independientes; mientras, la
excavacion de una estructura parcialmente visible
en superficie empleando cuadrantes contiguos (B)
logra un efecto idéntico con una estrategia, quiza,

mas reconocible para la préctica argentina.

de los estratos -y no solo ellos: a causa del efecto
gravitacional del planeta, la naturaleza toda
tiende a equilibrarse en esa disposicion-, sino
que el caracter y proporcion de las alteraciones
volumeétricas generadas por la vida humana
requiere a la vez distinguir y equiparar

explicativamente, a través de dichos interfaces
e independientemente de su origen natural o
cultural y de su posicion horizontal o vertical,
dos tipos de hechos: positivos y negativos. En
la primera condicién, el volumen comprendido
entre dos superficies,

(...) indica simplemente el tiempo transcurrido
entre [el inicio de] la constitucién de un estrato
en particular y la interrupcién de tal proceso.
Sin duda, muchas superficies son alteradas
en ese lapso de tiempo, aunque a menudo
sea imposible reconocerlo, particularmente si
los depositos se componian de materiales no
consolidados. Por esa razén el deposito y su
interfaz, o superficie, pueden considerarse una
sola unidad estratigréfica (Harris 1983: 92).
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Sin embargo, aunque todos los estratos
tengan superficie, la excavacion arqueoldgica
trata constantemente con superficies que,
no conformando ningtn estrato, afiaden a la
historia deposicional algo més que la suma de
los voliimenes que intermedian, y “este tipo de
interfaces son unidades estratigraficas por si
mismas” (Harris 1983: 81).

Maés alla de disefiar un sistema de registro
comprensivo, sintético y elegante, donde
destaca el célebre diagrama matricial que lleva
su nombre, la publicaciéon de los Principios de
estratigrafia arqueologica de Harris en 1979 es
el producto maduro de casi cinco décadas de
reflexiéon tedrica guiada por las innovaciones
introducidas en las practicas de excavacion,
primero en el ambito britanico. Un método
analitico rapidamente expandido y depurado
en otras partes de Europa de la mano de
referencias tan imprescindibles como Historias
en la tierra de Carandini, apenas dos afios
posterior, que apoyandose en esa reevaluacion
de la naturaleza de los interfaces, permitia
“distinguir consistentemente entre los depositos,
sus contenidos, y lo que es mas importante, las
accionesquelos generaron” (Browny Harris1993:
16); interpretar articuladamente sus relaciones,
y establecerles una cronologia relativa. Esto
es, distanciar metddicamente, lo mas posible,
la “estratificacion” -como el fenémeno en su
dimension espacial- de la “estratigrafia” -como
su estudio en dimensién temporal-.

Quiza la pregunta mas obvia a partir de este
punto es cuanto mdas podrian distanciarse;
un camino que, por lo pronto, arranca con las
preocupaciones sobre los procesos de formacién
del registro arqueoldgico (Schiffer 1983, 1985)
y progresa, comprendiendo las dindmicas
de suelos activos, con la implementaciéon de
técnicas microestratigréficas (Mallol y Mentzer
2017; Shillito et al. 2011). Las consecuencias
epistemolédgicas
curiosa y puede que inevitablemente a la
tension entre las perspectivas tedricas holistas

entremedias recuerdan

e individualistas desplegadas para el analisis
social: existe lo real en una continuidad que no
significa nada, literalmente, hasta que transita
lo imaginario y lo simbélico de la experiencia
humana, y la cuestién es, entonces, donde y
cémo han de segmentarse esos tres planos para
analizar la realidad que es su anudamiento
significativo (Lopez Lillo 2019). Puede que
inevitablemente, deciamos, porque no dejan
de ser una derivada del “giro contextual” que
estallaba en las ciencias humanas y sociales
en ese preciso momento, dimensionando la
sutil profundidad que separa una misma
practica entendida como “lectura” o como
“interpretaciéon”. La excavacién, escribia Tilley
(1989: 278), “es un autobiogréfico, subjetivo,
determinado y a
fundamentalmente ambiguo y/o contradictorio
conjunto de actividades interpretativas”. Poco
después sentenciaria Hodder (1997: 692-693) “la
interpretaciéon empieza en el filo del paletin”.

socialmente menudo

Una buena medida del desencuentro, en el
filo de discusiones que contintian marcando la
agenda en Arqueologia, bien podria sernos el
que criticas a esta critica minimicen o desplacen
su trascendencia al mezclarla con la faceta
interpretativa  del
(Ruiz Zapatero 2013: 60) cuando, de nuevo, se
trataba de un problema de oficio més basico,
si no basal: de la probabilidad de que un
excavador concreto distinga -y registre-, en
la estratificacién, la misma estratigrafia que
distinguiria cualquier otro excavador. O mejor,
del grado de confiabilidad de un “experimento
irrepetible” por definicién, sabiendo, por

arquedlogo-historiador

elevarlo al universo de la Relatividad General
tal como se sabia desde 1915, que también la
masa del punto de observaciéon influye en la
curvatura del espacio-tiempo observado. Y
pretender aclarar el problema en una analogia
fisica podria parecer frivolo si no fuera porque
la creacion del documento arqueoldgico apela
tan intuitivamente a lo real;, si materialidad
y objetividad se estrechan tanto aqui; que
resultaria en una disonancia todavia mayor
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parangonarlo con el documento etnogréfico,
sujeto por lo demas a problematicas semejantes.

En uno de los trabajos més lacidos a este
respecto, Lucas (2001b) se preguntaba si acaso
un exceso en la valoraciéon destructiva de
la excavacion no ha terminado volviéndola
intrascendente en si misma para el proceso
de conocimiento, registro
autorreferencial que resultarfa mas sencillo
desvestir -imaginariamente- de subjetividades.
No hace falta coincidir con él en todo -plantear
quelaexcavacionno destruye, sinoque desplaza
la materia es hacerse trampas al solitario- para
reconocer que, enefecto, “excavar es una practica
de descubrimiento, pero no simplemente en el
sentido pasivo de una especie de revelacion,
sino activamente, como materializaciéon” (Lucas
2001b: 42). El registro, y la documentacion
grafica en particular, se construye entonces
como metafora mas que como representacion.
Es decir, no mantiene con lo excavado la
relacion del original y su copia, sino la de dos
originales de diferente naturaleza. Nosotros
los calificariamos, en términos generales, como
lo real y la realidad. Merlo (2004), mucho maés
especifica en esto, los explica como el paso
de un espacio “héptico”, perdido durante
la excavaciéon, a uno “transperceptual”, que
explicita metaféricamente lo experimentado

frente a un

excavando.

A decir verdad, esto, que no deja de ser la
“condiciéon de reflexividad” del registro, no les
era tampoco ajeno a los proponentes tedricos
iniciales. Carandini (2000: 13) ya se habia
preguntado y concluido “;existen los estratos y
el excavador los reconoce con mayor o menor
exactitud, o es el excavador quien inventa sus
estratos? Puede que ambos puntos de vista sean
ciertos: la virtud esta en el medio y en el medio
estd la unidad estratigréfica”; algo que bien
podria parafrasearse como “entre lo objetivo
y lo subjetivo esta la practica”. Y precisamente
el renovado énfasis en los métodos de registro
se concibid, desde el inicio, como una mejora

sustancial en la trazabilidad de decisiones
précticas -no excavar por capas artificiales
sino persiguiendo la estratigrafia; dividir
esa estratificacion en tales o cuales unidades
estratigraficas- que no dejaban ninguna otra
huella material.

Podria decirse que la acepciéon de “area
abierta” que irda imponiéndose desde entonces
respondia, sobre todo, a la eliminacién de
los obstaculos interpuestos con regularidad
cartesiana por los testigos de cuadricula,
con el objetivo de entender la continuidad
horizontal de estratos y estructuras. Y que
sucedia que esa regularidad tampoco iba a
coincidir necesariamente con las secciones maés
relevantes a la hora de entender y registrar la
secuencia estratigrafica, por la sencilla razén
de que ni siquiera hoy puede conocerse con
suficiente exactitud qué va a descubrirse
en la tierra hasta haberlo descubierto. Pero
no es menos cierto que, por mas seguridad
-proporcional a su cercania- que los perfiles
del corte otorgaran y otorguen adn (Carandini
2000: 45), la seccion tradicional arrastraba el
problema de no capturar lo excavado de hecho,
sino el interfaz, perfectamente bidimensional,
que ese corte imponia con lo que habia dejado
de excavarse (Harris 1983: 102). Por su parte, la
ya mencionada técnica acumulativa de Barker
tratarfa de hacerse cargo de ambas cuestiones
flexibilizando la disposicion de perfiles virtuales
a medida que la propia excavaciéon definia
las secciones de mayor interés estratigréafico
(Figura 2); aunque no es complicado deducir
como la posibilidad de modificarlas o definir
nuevas lineas en cualquier momento no
anula la condicién de cefiirse a lo establecido
inicialmente si se pretende disponer de la
secuencia completa en alguna de ellas.

La vuelta a la horizontalidad que acompafi6
la revision de la importancia analitica de las
superficies frente a los volimenes demandaba,
l6gicamente, apoyar en el registro planimétrico
la documentacion mas exhaustiva. También
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Figura 2. Esquema de la propuesta original de
“seccion acumulativa”, dibujando secuencialmente
los perfiles de cada unidad estratigrafica
-positiva- a medida que se excavan; mientras que,
por su parte, la mas agil version “volante” no
interrumpiria la excavacién, sino que se limitarfa a
acotar la superficie de cada interfaz siguiendo una
misma linea.
aquella pensada en dimensién vertical-
temporal. En el fondo, ninguna de las infinitas
lineas de seccion trazables sobre un corte de
excavacion es capaz de capturar integramente
las relaciones que cada unidad estratigréfica
traba en su desarrollo tridimensional; pero por

paraddjico que resulte, una planta, o mas
bien una sucesion de plantas si podria llegar
a hacerlo. Combinada en la practica con el
empleo de las puntualmente mds precisas
secciones acumulativas y -donde los haya- de
perfil, la “planta de estrato simple” (Carandini
2000: 116-118; Harris 1983: 122-128) rescataba,
mediante la introduccién de cotas en puntos
significativos, la informacién minima
indispensable del contorno y relieve del
interfaz superior de cada unidad estratigrafica,
de tal modo que la superposiciéon del total de
estos verdaderos “modelos 2.5D” permitiera
reconstruir por interpolaciéon cualquier secciéon

no prevista (Figura 3).
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Figura 3. Esquema del trazado de secciones sobre

un conjunto final de planimetrias acotadas, lo que
aseguraria indefectiblemente capturar las lineas
de mayor interés estratigréafico; sin embargo,
como se puede observar, la precisién del célculo
que reconstruye la realidad excavada dependera
siempre de lo denso y representativo de las
mediciones realizadas durante su excavacion.

Tampoco se pretendia reemplazar con ello otro
tipo de “plantas compuestas” -de periodo, de
estructuras, finales, etc.-, enfocadas en capturar
el detalle de texturas y relaciones horizontales
especificas en toda la extension del corte
excavado, y por eso mas lentas de ejecutar.
Reflexionando sobre la necesidad de seleccionar
cuidadosamente estas ultimas, habida cuenta
de que, al contrario que con las simples, la
superficie documentada comprenderia siempre

un porcentaje de interfaces solo parcialmente
expuestos, anotaba de nuevo Carandini (2000:
119-120):

podriamos confeccionar, enteoria, tantas plantas
compuestas como unidades estratigraficas
identificadas; podriamos considerarlas, asi,
como una serie continua de fotogramas, unidad
por unidad, ilustrando la acumulacién sucesiva
de la estratificacion a través del tiempo; pero del
mismo modo que no pueden dibujarse todas las
secciones imaginables en una excavacién, no
puede hacerse con todas las plantas.

Pero, ;y si ambas cosas fueran posibles?

En la practica: Brevisima introduccién al caso
de estudio

Si tiene algin sentido contextualizar la
experiencia que relatamos en una problematica
de investigacion definida, este es el de
enfatizar que ninguna estrategia de campo es
necesariamente buena o mala en lo absoluto,
sino en funcion de sus objetivos. En cualquier
caso, para un publico argentino, probablemente
la tradicion Tafi no requiera presentacion
alguna. Han pasado por este pequeno valle
que ejerce de corredor natural entre las yungas
y las alturas de los Andes meridionales, en la
Provincia de Tucuman, varias de las voces que
dieron forma a la disciplina (Ambrosetti 1897;
Berberian 1988; Gonzdalez y Nufiez Regueiro
1962), fascinadas por el paisaje fosilizado de
quienes se descubririan como las primeras
comunidades agropastoriles sedentarias de la
region. Y la alusién al paisaje no es fortuita:
cientos de estructuras circulares de piedra son
todavia visibles en superficie; desperdigadas
por el valle y sus aledafios, en agrupaciones mas
o menos difusas y entre los restos de campos
de andeneria (Figura 4). De hecho, la propia
posibilidad de considerarlas en conjunto, como
parte de una misma tradicién cultural, descansa
principalmente en la particular repeticion de un
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Figura 4. Principales dreas y sectores con presencia
de restos arqueolégicos de tradicién Tafi,
destacando el contexto inmediato de las estructuras
intervenidas. Base geografica elaborada a partir del
modelo ALOS/PALSAR-DEM, ajustado -35 m para
corregir la diferencia altitudinal media respecto del
MDE-Ar v2.1.

disefio habitacional muy concreto (Oliszewski
2017): un patio central de 10-20 m de didmetro
al cual, en su configuracién basica, se le adosa
un ndmero variable de recintos menores, de 2-8
m. Casas marcadamente segregadas del exterior
e interpretadas como unidad protagénica en
la construccién y articulaciéon de identidades
sociales; a partir de la “ancestralizacion”
de determinados muertos, cuya presencia,
manifiesta en una o varias cistas en dicho patio,
se habria integrado en la cotidianeidad de los
Vivos.

A pesar de la dilatada historia de estudio y
los fundamentales aportes realizados desde

N D Q
< i /
Z ezl
Z ; S
PUQCATAO (
((Cerro Pelado) X
3 Uterss

cierto es

lo

diferentes perspectivas, que
todavia desconocemos aspectos clave para la
caracterizacion de este fendémeno, varios de
los cuales relacionados con la temporalidad
de unas légicas de ocupacién centrifugas que
parecen irrumpir en el registro arqueoldgico
perfectamente  formadas y
sustancialmente inmutables a lo largo de buena
parte del Primer Milenio de la era (Franco Salvi et
al. 2014; L6pez Lillo 2017). Un punto basico en este
sentido ha sido la multiplicacién de dataciones
absolutas; pero en la mayoria de ocasiones estas
se han concentrado en sectores especificos; y
hasta hace pocos afios, ni siquiera contabamos
con un perfil cronolégico completo de una
vivienda excavada en area abierta (Bernasconi de
Garcia y Baraza de Fonts 1982; Salazar et al. 2007,
2011; Sampietro y Vattuone 2005).

mantenerse

Las camparias de 2021 en La Ciénega y 2023
en Las Carreras se enfocaron en este punto.
Ambos son valles contiguos al principal de
Tafi, pero diametralmente opuestos no solo
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en su posicién geogréfica sino en el impacto
antrépico contemporaneo y los antecedentes de
investigacion: largamente conocido el primero,
aunque aun escasos (Cremonte 1988; Quiroga
1899); basicamente inexistentes en el segundo.
En ambos casos, también, se intervino el patio
central de dos viviendas, respectivamente
ubicadas en los sectores de Lomita del Medio
(U18) y Santa Cruz (U2), considerando las
mayores probabilidades de aislar aqui una
horquilla de ocupacién efectiva entre los
estratos inmediatamente inferiores al derrumbe
de sus muros perimetrales y la parte mas baja de
las esperables cistas de inhumacion. Pero, por
lo que atafie a la premisa con que inicidbamos
este apartado, cabe mencionar cémo en la
misma campafia de 2021 se trazaron sendas
trincheras en los ejes transversal y longitudinal
de un monticulo potencialmente vinculado
con algun tipo de practicas de integraciéon
supradoméstica, a fin de obtener una primera
imagen de la estructura interna en sus secciones
de perfil (Salazar et al. 2024). Y por lo demas, los
pozos de sondeo en campos de cultivo y otras
estructuras productivas son habituales siempre,
dirigidos sobre todo a la obtencién de muestras
paleoambientales y de contraste.

En el campo: Una metodologia adaptada

Cuandohacealgo més de diezafios comenzamos
a experimentar con la fotogrametria como
método integral de registro arqueolégico,
uno de los aspectos que reivindicaAbamos
-quizd el mas determinante, a fin de cuentas-
era la
dindmicas inversamente proporcionales: un
perfeccionamiento tecnolégico cada vez mayor,
que simplificaba el manejo de hardwarey software
al nivel de usuario, y un coste de adquisicién en
lo basico de dicha tecnologia cada vez menor.
No reviste mérito alguno el haber dado por
supuesto que la tendencia debia acelerarse en lo
sucesivo. Y asi, que las soluciones adoptadas en
aquel primer experimento iban a quedar antes
o después obsoletas; por lo que la validez de

asequibilidad resultante de dos

la propuesta descansaria, casi exclusivamente,
en el trasfondo de una metodologia sélida pero
adaptable.

Entonces necesitdbamos una pértiga de fibra de
vidrio a fin de elevar unos 5 m sobre el suelo
una camara reflex cableada a un dispositivo
LCD que permitia controlar en tiempo real
la fotografia, realizada mediante disparador
remoto. Trabajando preferentemente con tomas
cenitales y con una distancia focal minima de
18 mm, esto imponia la division de los cortes
en cuadriculas de 3x3 m, conceptuadas como
meras unidades de registro e independientes
a cualquier otro efecto tanto de la excavacion
-simultdnea en todo el corte- como del
procesamiento informatico ultimo de los
modelos fotogramétricos. Con la tecnologia
actual, estos limitantes han desaparecido. Tanto
en 2021 como en 2023 este tipo de sistema de
elevacion fue directamente sustituido por el
empleo de UAV equipados con sensores CMOS
de serie. En concreto, un DJI Phantom 3 Pro
como instrumento principal, respaldado en la
altima campana por otro DJI Mini 2 SE.?

La posibilidad de regular la altura a voluntad
-asi como de procesar de manera conjunta y
agil paquetes mucho mayores de imagenes
mucho mas heterogéneas, por lo que respecta
al software- hacia ahora innecesario el recurso a
cuadriculas analogas a aquellas. Y, sin embargo,
las mantuvimos esta vez con miras a (1) la
sistematizacion de descripciones en los diversos
diarios y fichas de registro, (2) la trilateracién
manual desde sus vértices de hallazgos
embebidos en paquetes estratigréficos, y (3)
la toma ordenada de muestras sedimentarias
en interfaces especialmente sensibles, como
los pisos de ocupacion, subdividiendo a su
vez la cuadricula en una rejilla de 1x1 m. Otra
caracteristica conservada, esta vez si como
parte de la base metodoldgica, fue el empleo
de puntos de apoyo topografico jerarquizados
segin su perdurabilidad. No por nada, el
planteamiento de la rejilla y la colocacion de

424



Introduciendo la cuarta dimensién: evaluacién de una experiencia de registro...

COMECHINGONIA

los denominados “puntos fijos”, evidentemente
destinados a mantenerse a lo largo de toda la
excavacion, constituyeron el indefectible primer
paso de las intervenciones de campo (Figura 5).

Una ventaja adicional de estas excavaciones
fue el hecho de poder romper muy facilmente
la disposiciéon ortogonal de dichos puntos,
marcados con pintura al agua sobre diversas
rocas en torno a las estructuras seleccionadas.
Por contra, en el planteamiento original, la
posicion y el cardcter infinitamente mas liviano
y precario de las estructuras -apenas cubetas
de barro rubefactado-, asi como, sobre todo,
la constriccién del area de registro a poco
més que la cuadricula, obligaban a hacer
depender esto mucho mas de la colocaciéon de
“puntos semiflotantes” en el interior del corte
de excavacién. La idea con ese segundo nivel
de apoyo era la de contar con puntos que tal
vez no permanecerian inmoéviles durante todo
el proceso, pero si lo suficiente como para
utilizarlos en més de una secuencia de registro;
colocados, por ejemplo, sobre la superficie de
un estrato que buza, mientras se retira el que
lo cubre parcialmente; o sobre estructuras no
visibles en superficie, que pudieran emerger
eventualmente en el transcurso de los trabajos.
Este ultimo era, desde luego, un escenario
previsible al excavar el patio central de casas
patréon Tafi. En ese sentido, la utilizacion
de puntos semiflotantes una vez definidos
rasgos arquitectonicos asentados en niveles
de ocupacién, tales como cistas y deflectores,
permitiria «anclar» dentro de la malla general
proporcionada por los puntos fijos, registros
confinados en sectores concretos del area de
excavacion. Y hacerlo incluso cuando, movidos
por la situacién o el ritmo del trabajo, resultaba
mas operativo realizar algunas tomas desde
tierra, empleando la cdmara réflex. Pero podria
entenderse también de la misma manera la
adicion sobrevenida de puntos fijos a fin de
compensar la remocién de otros segin se
clarificaban ciertos derrumbes, o como en el

A AREA DE LA CIENEGA

Sector Lomitardel Medio

B AREA DE LAS CARRERAS

Sector Santa Cruz;(U2:R1)

Figura 5. Ortofotografias de la situacion inicial,

sobrepuestas cuadriculas y “puntos fijos”. Notese
cémo, en Lomita del Medio (a), cuatro de las
estructuras adyacentes habian sido excavadas con
anterioridad; una quinta seria ain descubierta
al abrir el corte hasta la esquina suroeste de la
cuadricula, obligando a afiadir GCP14 y GCP15
como respuesta a la pérdida de GCPO0S.
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caso de la U18, se decidia ampliar el corte de
excavacion abriéndolo extramuros.

Finalmente, los “puntos flotantes”
representaban un tercer nivel de apoyo,
ideados en principio con una doble funcién.
Pequefios marcadores de acetato coloreado
tijados mediante tachuelas, estos se distribuian
de manera -mds o menos- aleatoria por el
total de la superficie a registrar cada vez
que era alcanzado un interfaz entre estratos,
retirandolos una vez registrado para proseguir
excavando el siguiente exactamente del mismo
modo en que se acostumbra acotar planimetrias
en cualquier excavacién en area abierta. Por
un lado, contar con estos marcadores de alto
contraste pretendia facilitar en la medida de lo
posible los calculos automatizados a realizar
por el software de restitucion fotogramétrica;
en especial, a la hora de enfrentar superficies
excesivamente monétonas o regulares. Por el
otro, estos puntos servian de referencia visual
para la toma de cotas por medios tradicionales
-y de ahi el que su colocacién fuera solo maés
0 menos aleatoria, pues una correcta toma
de cotas requiere concentrar cierto nimero
de mediciones en zonas volumétricamente
complejas del relieve, mientras se las espacia
en aquellas constantes-. En todos los casos,
estos medios consistieron en niveles 6pticos
que, paraddjicamente, pudieron apoyarse con
una Estaciéon Total solo en el ensayo original
(Charquero Ballester y Lopez Lillo 2012: 84n4).

En aquel momento, la inclusion de esta
redundancia en el registro altimétrico tenia el
objetivo de confrontar el rendimiento de ambas
metodologias, si bien llegamos muy temprano a
la conclusién de que funcionaban en margenes
de error lisa y llanamente incomparables. Por
lo pronto, porque con los medios tradicionales
este error suele ser directamente desconocido.
O lo que es lo mismo: requiere de tal inversiéon
de tiempo el calcularlo que no acostumbra
hacerse por sistema, ni en verdad a repetir
series de mediciones sujetas a una variacion,

a lo sumo, de unos cuantos centimetros,
salvo que se haya detectado positivamente
algan problema. Lo contrario entorpeceria el
trabajo mas alla del beneficio razonablemente
esperable; y precisamente esta -la viabilidad
de su acompasamiento con un ritmo de trabajo
normal, en condiciones normales- termind
siendo la inica medida comparativa importante
a la hora de valorar la implementaciéon de
la fotogrametria como medio integral para
resolver la documentacion técnica de campo.

Con el tiempo, y con los resultados a la vista,
hemos conceptuado el mantenimiento de este
sistema redundante comoregistro de seguridad.
Teniendo en cuenta la utilizacién sistematica
de bocetos de planta destinados, entre otras
cosas, a facilitar la identificacion de unidades
estratigraficas en el posterior procesado de
datos, acompafiar cada relevamiento digital
de una serie de mediciones altimétricas
tradicionales que recoja todos los puntos de
apoyo -fijos, semiflotantes y flotantes- presentes
en la superficie que se documenta podria,
llegado el caso y con sus obvias limitaciones,
coadyuvar decisivamente a remontar una
planimetria acotada de emergencia. Esto
resulta especialmente tranquilizador cuando
se depende de
eventualmente operados en zonas y condiciones
ambientales complicadas; y de los cuales no se
obtiene unretorno inmediato del todo completo,
en la medida en que es necesario procesar las
fotografias realizadas para cerciorarse de la
idoneidad del paquete que conforman. Y Sin
embargo, al menos en lo experimentado hasta
la fecha, nunca se ha dado un problema o fallo
ni metodolégico ni instrumental tan grave
como para vernos en esa tesitura.

instrumentos eléctricos;

En el laboratorio: Proceso informatico y
evaluacién de resultados

La manera mas expeditiva para reducir la
incertidumbre sobre la capacidad de obtener
un modelo fotogramétrico adecuado a partir
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de un paquete de imdagenes en concreto es
reducir el tiempo de espera entre la toma de
datos y su procesado primario; o al menos,
preliminar. Llevado al extremo, esto requeriria
disponer de un ordenador directamente sobre
el terreno, aunque lo cierto es que la experiencia
adquirida ha demostrado cémo un manejo
eficiente de las tareas y tiempos de excavacion
es suficiente para que solo disponiendo de él
en el laboratorio de campafa* pueda lograrse
un equilibrio perfectamente funcional entre la
certitud del registro y el avance del trabajo de
campo.

Un vistazo a la Tabla 1 permite comprobar, por
un lado, el relativamente limitado ntimero de
ocasiones en que el registro afect6 al total de la
superficie abierta por el corte de excavacion; o
lo que es lo mismo: las veces en que, sujetos a las
particularidades especificas del caso de estudio
aqui tratado, esos trabajos de excavacion
propiamente dicha no podian, sencillamente,
redirigirse y
diferentes a los afectados por el registro. Pero,
sobre todo, se evidencia el lapso de tiempo
-considerablemente reducido- que ocupd la
captura fotografica. Desde luego, esto no es
directamente comparable con lo que ocupa el
dibujo técnico de campo, del cual puede decirse
que se obtienen productos sélidos inmediatos
a pesar de que requieran una posterior puesta
en limpio. Tampoco seria justo limitarse a
sumar los tiempos de captura y procesado.
Primero, porque tales medidas, calculadas
automaticamente por el software fotogramétrico,
no incluyen preparaciones sobre el terreno y

concentrarse en  sectores

frente al ordenador: desde la colocacién de
puntos a la descarga de fotografias, seleccion,
filtrado, etc.; o los tiempos dedicados en otro
tipo de software al tratamiento de imagenes y
obtencién de productos finales. Y segundo,
porque nada de ello es verdaderamente
necesario para cerciorarse de la viabilidad
de un paquete fotogréfico. Ni siquiera es
necesario que los parametros de ese primer
procesado respondan -como sucede en la Tabla

1- al estandar definitivo que se decida emplear,
habitualmente mucho mas demandante de lo
que precisa comprobar la reconstrucciéon de una
volumetria correcta en media o baja calidad.®

Estonoslleva directamentealas especificaciones
del software. El espectacular desarrollo en los
altimos afios de la programaciéon en cédigo
abierto, también en el caso de la fotogrametria
digital, ha permitido ensanchar en otro sentido
la filosoffa que guiaba la propuesta original
hacia un disefio metodolégico lo mas asequible
posible. Es por ello que se decidié emplear la
aplicacion de escritorio WebODM,* basada en
la técnica conocida como structure-from-motion
(Anderson 2020; Green et al. 2014; Westoby
et al. 2012) que, a través de la deteccion y
correlacion automadtica de “rasgos” (features)
entre las diferentes fotografias que conforman
el paquete procesado, permite prescindir de las
antiguas instancias de calibracion de camaras
u orientacion manual de las imédgenes. Por lo
demas, los pasos seguidos son similares en
cualquier software de este tipo: a la alineaciéon
de las fotografias sigue la generaciéon de una
nube densa de puntos tridimensionales, cuya
interpolacién triangular permite obtener una
superficie eventualmente dotada de textura
fotorrealista (Figura 6).

Desde este momento, los datos recabados del
propio proceso informético ofrecen elementos
interesantes para la consideracion, siendo el
mas obvio de ellos -quiza tan obvio que pasa
desapercibido- el salto cuantitativo que implica
disponer del equivalente a varios miles de cotas
por metro cuadrado -quiza tan cuantitativo,
que deviene cualitativo-.

Otro aspecto fundamental en esta misma linea
es la posibilidad de medir la calidad de esas
mediciones con facilidad, lo cual abre todo un
campo relativamente nuevo para el control
y comparaciéon de resultados que, en ultima
instancia, deberfa de revertir en un progresivo
afinamiento de las metodologias de registro. En
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26/09/21 | Phantom 82 7min 37s | 16min 26s | 976 | 631 4902 12079607 | 12377 | 0.7 | 75* | 2.6 | 76.1* | 2.4 | 110* | 4.1

29/09/21 | Phantom 109 9min 53s | 26min 24s | 473

2162 | 6103 17267071 | 36505 [0.5|21 (33| 08 |44 | 19 |53

02/10/21 | Phantom 104 7min 59s | 22min7s | 596

320

4743 16064610 | 26954 (04| 2 [21| 09 |32| 2 |29

05/10/21 | Phantom 98 8min 51s | 29min 23s | 611

766

5242 13938561 | 22813 (0.4 {24 (29| 27 |21| 27 |23

08/10/21 | Phantom 50 4min 13s | 11min 45s | 314

1165 | 4461 7906056 | 25179 [ 0.6 (28|23 | 22 |25| 29 | 43

U18-R89 sector Lomita del Medio

12/10/21 | Phantom 87 7min 27s | 17min 59s | 824 | 554 3987 11929773 | 14478 | 0.6 | 2.6 | 2.8 2 4 3 |33
Media 88 7min 40s | 20min 41s | 632 | 933 4906 13197613 | 23051 [ 0.5 |24 (27| 1.7 [31]| 25 | 3.7
Mediana 89 7min 48s | 20min 3s | 604 | 699 4823 13009084 | 23996 [ 0.6 (2.4 |27 | 2 29| 27 |37
15/05/23 | Phantom 26 8min 25s | 14min 57s | 1034 | 184 2113 15814938 | 15295 (1.3 |1.6 (3.1 | 1.4 |32| 25 | 6.1

17/05/23 | Phantom 60 4min 42s | 14min4s | 1409

1768 4741 8419438 | 5975 |12 |1.7|64| 14 |58 28 |77

g 20/05/23 Mini 59 8min 26s | 10min 36s | 2122 | 292 2398 5864354 | 2764 |09 (13|34 12 (22| 19 |49
g 23/05/23 Mini 70 8min 20s | 27min 17s | 1175 | 565 4400 24941620 | 21227 | 0.6 (1.1 |45| 13 |75| 14 |72
E 26/05/23 | Phantom 110 13min 34s | 26min 15s | 2339 | 1258 4801 16430911 | 7025 (0.8 |14|6.1| 15 |85| 1.7 | 83
E 30/05/23 Mini 125 13min 52s | 63min 14s | 1795 | 510 5576 51007036 | 28416 [ 0.8 |1.6|5.7| 1.4 |59| 29 [10.6
ﬁ 02/06/23 Mini 95 4min 50s | 20min 6s | 614 | 392 3211 10315469 | 16800 [0.5|1.6 (29| 1.6 |34 | 25 |49
> Media 78 8min 53s | 25min 13s | 1498 | 710 3891 18970538 | 13929 (0.9 |1.5|4.6| 14 |52| 22 |71

Mediana 70 8min 25s | 20min 6s | 1409 | 510 4400 15814938 | 15295 (0.8 (1.6 45| 1.4 |58 | 25 | 7.2

Tabla 1. Resumen de los pardmetros de calidad
reportados por WebODM. Los valores con asterisco
no corresponden a mediciones GCP sino GPS (vid.
infra).

cualquier caso, es evidente que el rendimiento
alcanzado en estas experiencias es mucho
mas que satisfactorio para los estandares de
excavacion en factores como la distancia de
muestreo del suelo (GSD). Se trata este de un
valor comtnmente utilizado en topografia
aérea que recoge la longitud planar entre el
centro de dos pixeles consecutivos al nivel de
captura de datos, por lo que no corresponde
exactamente a la resoluciéon espacial de los
productos finales -sistematicamente fijada en
2 cm para nuestro caso- sino mds bien, por
asi decirlo, a su minimo posible en base a la

informacion nativa. Existe por tanto un vinculo
directo entre las variaciones del GSD obtenido
con un mismo aparato y las condiciones de
vuelo. Principalmente, de la altura a que se
realiza la operacion; y esto explicaria en buena
medida la sensible diferencia reportada entre
los registros de Lomita del Medio y Santa Cruz,
donde ademas se evidencia como esto podria
llegar a influir mas que el propio aparato. Pero
no solo la altura influye; y otras variables mas
o0 menos controlables incluso en vuelo manual,
como el grado de solapamiento, los angulos o
la nitidez de las tomas, o contingentes, como la
situacion atmosférica general o la posicién del
sol en el momento preciso en que se impone la
realizacion de un registro para no interrumpir
excesivamente la marcha de los trabajos, juegan
su papel.
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Figura 6. De la nube de puntos densa, limitada
a 500.000 con fines didéacticos (1), a la textura
fotorrealista (2): dos productos del mismo modelo
tridimensional en WebODM.
modelo de

La consistencia interna del

restituciéon tridimensional puede medirse
igualmente a través del célculo de la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) del total de
puntos correlacionados que lo componen una
vez reproyectados por el software. O en sus
margenes de precision relativa horizontal y
vertical, respectivamente expresados, segun
convencioén, como estimaciones del percentil
90 para los errores de posicion circular (CE90)
y lineal (LE90). En este sentido, y obviando el
recurso a una repeticion de la toma de datos en
mejores condiciones -légicamente disponible
solo si se ha completado ese procesado primario
antes de continuar excavando-, cabe considerar
que aun queda espacio de optimizacién a través
del ajuste de los pardmetros segtin los cuales se

ejecuta este proceso.

Lomita del Medio (U18-R89)
02/10/2021

En el caso que nos ocupa, por ejemplo, se optod
por mantener para la mayoria de registros la
configuracion predefinida como “alta calidad”
por los programadores. Sin embargo, en
aquellos paquetes algo mas conflictivos, como
los correspondientes a los dias 15/05/23,
23/05/23 y 30/05/23 de la serie de Santa Cruz,
se aumentaron las calidades de identificacién
de rasgos y generaciéon de nube de puntos, y
se cambi6 el algoritmo de calculo incremental
por el de triangulacién. Ello resulté en mejoras
de entre 3 y 5 cm en los dichos valores sobre la
precision relativa. Explica, asimismo, el tamafio
puntualmente desproporcionado de alguna de
estas nubes; si bien lo cierto es que los demas
indices no se mueven en rangos muy diferentes
a los del resto, incidiendo en la importancia
determinante del material fotogréfico original;
y en cualquier caso, para ser justos, también
lo es que los errores mas importantes tienden
a concentrarse en los mérgenes del modelo,
donde ese material es mds escaso y esta mas
deformado por lalente dela caAmara. Esto altimo
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se torna especialmente relevante si tenemos en
cuenta como el area cubierta en Santa Cruz,
ostensiblemente mayor que en Lomita del
Medio, no responde a la necesidad de registrar
un corte de excavacién mas amplio, sino a la
documentacién de un mayor porcentaje de su
entorno inmediato. De ahi la mayor altura de
vuelo, a su vez. Y de la mayor altura de vuelo,
ademas de lo ya mencionado sobre el GSD, la
posibilidad de que el segundo plano de algunas
fotografias oblicuas -por lo comun, removidas
de los paquetes de procesamiento- prolongue
en exceso un fondo de por si distanciado
de los puntos de referencia topogréfica,
invariablemente situados en torno al corte.

Continuando por aqui, por lo que atane al
aspecto metodolégico de esta experiencia, tal
vez sean mas interesantes las mediciones de
calidad referidas a la precisién absoluta; o lo que
es lo mismo: a la exactitud del posicionamiento
y la escala de los modelos tridimensionales.

Como la mayoria del software fotogramétrico
actual y salvo que se le indique lo contrario en
las opciones de configuracién, WebODM utiliza
los metadatos del GPS integrado en el UAV para
posicionar las tomas, y por tanto, el modelo
resultante. A menos que la operacion se apoye
en un sistema de navegacién cinemética en
tiempo real (RTK),” es bien sabido tanto que esto
puede conllevar errores de varios metros sobre
la superficie de la tierra, especialmente notables
en la vertical, como que tal desplazamiento
en nada afecta a la geometria tridimensional,
perfectamente véalida a pesar de su inexactitud
geografica. Ahora bien, cuando de lo que se
trata es de introducir la cuarta dimension,
registrando sucesivamente el mismo espacio
para captar variaciones temporales (Figura 7),
la acumulacion dispareja de estos errores puede
tornarse un problema muy grave.

En la propuesta original, esto se solventaba
en  primera instancia  correlacionando
manualmente los puntos fijos y semiflotantes

Figura 7. Cambios en el relieve superficial de la

U18 a medida que avanza la excavacion. Curvas

mayores cada 10 cm.
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recuperados para cada registro en el espacio
cartesiano de un software tipo CAD, lo que
alineaba en consecuencia, deformando
si era preciso, el resto de elementos que
componian el respectivo modelo digital. Esto
es algo todavia perfectamente funcional y
probablemente mas sencillo de ejecutar que
en aquel momento, gracias a la proliferaciéon
de programas orientados al tratamiento de
graficos 3D, también en coédigo abierto. Sin
embargo, aunque esta informacién siempre
podria georreferenciarse en una segunda
instancia -y eso fue lo que hicimos entonces-,
la opciéon mas agil en las condiciones actuales
consiste quiza en tratar directamente los fijos
como puntos de control terrestre (GCP) e
incorporar sus coordenadas xyz en el flujo de
trabajo fotogramétrico: en el caso de WebODM,
necesariamente antes de procesar los algoritmos

de restitucion tridimensional.

Para esto existen varios caminos. La opcién
implicaria  capturar  esas
coordenadas en campo, y dado que los GPS de
bolsillo operan con margenes de error similares
a los UAYV, este procedimiento solamente tiene
verdadero sentido si se dispone de aparatos
geodésicos. Es muy probable que también una
Estacion Total permitiera construir un marco
de referencia perfectamente adecuado si se
renunciara de nuevo, al menos en un inicio, a
la informacién geografica. Pero tales soluciones
no fueron ensayadas en esta ocasion. Sujetos a
una inversion en hardware minima y operando
en situaciones de campo ocasionalmente
complejas, se trazé6 un camino alternativo,
en cierto sentido hibrido, que pasa por la
recuperacion de las coordenadas de los GCP a
posteriori asumiendo el margen de inexactitud
GPS de un registro UAV, pero neutralizando
la acumulacién de desplazamientos a través
del resto de la serie a ensamblar. Es decir:
procesando todos los registros sobre un tnico
error constante, a fin de mantener entre ellos
precisiones topograficas.

convencional

Apoyandose asimismo en la interoperabilidad
de los datos manejados, este procedimiento
reduciria la dependencia de pasos intermedios
al centralizar toda la informacién -y la propia
salida grafica de los productos finales- en un
solo tipo de software, perfectamente conocido
e implementado largamente en el quehacer
arqueoldgico: los Sistemas de Informacion
Geogréfica(ConollyyLake2009;GrauMira2006).
El esquema de trabajo seguido en laboratorio
Ppara una serie de registro completa, entonces,
partiria del procesamiento en WebODM de un
primer paquete de imagenes georreferenciadas
automaticamente a partir de los metadatos
almacenados por el UAV. Una vez generado el
modelo tridimensional, exportaria, en concreto
a QGIS,® las proyecciones bidimensionales que
permiten identificar visualmente y capturar
las coordenadas horizontales y verticales
de los GCP; es decir, respectivamente, la
ortofotografia y el Modelo Digital de Superficie
(DSM). Extraidos los puntos en el formato
adecuado para operar con el interfaz GCP de
WebODM,,’° faltarfa solamente proporcionar
al software estas coordenadas en la fase de
preparacién del procesamiento fotogramétrico
del resto de paquetes. La eficiencia del sistema
queda constatada en los margenes de precision
absoluta, asi como los RMSE referidos a la
posicion GCP, recogidos en la Tabla 1. A efectos
comparativos, ademds, hemos optado por
conservar alli los valores del primer procesado
-con GPS- de la serie de Lomita del Medio,
correspondiente al registro del 26/09/21. En el
caso de Santa Cruz, este procesado de referencia
se ejecutod sobre el correspondiente al 17/05/23;
registro que, sin embargo, fue reprocesado una
vez capturadas las coordenadas GCP.

Excepcién hecha, en principio (Katsianis 2024;
Merlo 2016), de los graficos tridimensionales
propiamente dichos, la posibilidad de integrar
en un mismo entorno de trabajo GIS todos los
productos derivados del modelo fotogramétrico
abre un abanico de opciones de procesado
secundario que dificilmente podria resefar, y
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Figura 8. Ortofotografia de un momento en la
excavacion de U2, con indicacién de unidades
estratigraficas culturales. Las secciones, que se
limitan aqui a recoger la posicion de la superficie en
la secuencia registrada, fueron extraidas mediante
el complemento QGIS Profile (https:/ /github.com/
PANOimagen/profiletool).

menos poner a prueba un tnico trabajo. Ya solo
a efectos de gestion integral de la informacién
recogida durante una excavacién arqueoldgica,
poner en relacién esta con cualquier otra
informacion de indole geografica y exportar
datos en formatos y estandares compatibles,
por ejemplo, con los de las instituciones para
el cuidado del patrimonio, conlleva provechos
colectivos dificilmente asequibles por otros
medios (Boyd et al. 2021; Montalvo Puente
et al. 2020); pero desde aqui, la creaciéon
de nuevos datos a través de la interaccion
analitica de cualquiera de esas capas de
informacionpotenciales los torna virtualmente
inacabables también para la investigacion, pues

las problemaéticas que han de enfrentar otros
casos de estudio permanecen, como los
desarrollos técnicos por venir, suspendidos
siempre en la indefinicién generativa del futuro.
Baste entonces cerrar el relato completando la
documentacién acostumbrada. Remitiendo a
lo que en su momento denominamos modelo
tridimensional acumulativo; que, en este caso
descompuesto como el total de DSM cargados
en QGIS, es capaz de devolver cualquier linea
de corte -en consecuencia- estratigrafico no
registrada explicitamente en campo (Figura 8)
siguiendo la misma l6gica de reconstruccién
sobre planimetrias acotadas, pero con méargenes
de interpolacion varios 6rdenes de magnitud
mas precisos que los imaginados por Carandini.
Y he aqui, todas las plantas, todas las secciones.

En conclusion
A  pesar de no haberse generalizado

rapidamente, como pensdbamos que sucederia
una década atrds, opinamos que experiencias
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como la relatada abundan en el potencial de la
fotogrametria en tanto herramienta axial para
las metodologias de registro estratigrafico. El
flujo de trabajo propuesto (Figura 9) da cuenta
de una adaptabilidad a tecnologias, casos y
situaciones especificas que se mantiene con
todo; y los resultados cumplen, con creces,
los estdndares documentales de la practica
arqueoldgica de excavacion. Es mas: alimentan
formas de visualizar y comunicar la informacién
todavia no exploradas disciplinarmente.

Puede que una de las claves de esa demora
-porque despusés,
generalizandose- sea una
digital” no siempre facil de salvar si el trecho
con el medioambiente tecnolégico en que
nos educamos
Si no se percibe la necesidad de modificar
unos procedimientos que siguen y seguirdn
funcionando pese a lo mas limitado de sus
prestaciones. Y puestos a hablar de necesidades,
implementaciéon que evaluamos
debe seguir
entrenamiento de equipo.
compartida, e idealmente practicada al punto
del oficio, sobre como hay que operar en campo
para acompasar los objetivos generales de la

antes o terminara

“alfabetizacion

originalmente es grande.

en esta
ponderandose asimismo el

La conciencia

intervencion con los inmediatos de excavacion
material y registro. Aqui se explican, a su vez,
algunas de las divergencias reportadas entre
Lomita del Medio y Santa Cruz, que a nuestro
entender constatan la naturaleza abierta de
nuestro propio proceso de aprendizaje, y
anuncian el sentido de los caminos a proyectar
en experiencias venideras.

Sin embargo, y de vuelta al principio, en un
momento en que la automatizacion informatica
empuja quizd mds que nunca antes a fantasear
con el dominio efectivo de recetarios para
procesos cuyas légicas podria permitirse no
comprender el usuario, conviene -quizd mas
que nunca antes- dedicar las tltimas palabras
a reivindicar la condiciéon pedagégica de
dominios maés tradicionales. No se trata de

Planteamiento de GCP
(y eventualmente, cuadricula)

Delimitacion del
interfaz superior
de la UE mas moderna

Retirada de puntos
flotantes y excavacién Disposicién de

dela UE puntos flotantes 1
Registro fotogramétrico UAV
(y eventualmente, tradicional)

Procesado del paquete
fotografico y restitucion
del modelo digital 3D

2 <&

Importacién a entorno GIS Captura de
de productos 2D primarios coordenadas GCP
]

<l

SN

Na

(DMS y ortofotografia) de referencia

]

Recomposicion de modelo
digital acumulativo
de la secuencia estratigrafica

I

Procesado de productos secundarios
(planimetrias, secciones, etc.)

Figura 9. Resumen retrospectivo del flujo de
trabajo, encuadradas en rojo las secuencias
iterativas por unidad estratigrafica en campo (1) y

laboratorio (2).

abogar por la emergente figura de un
arquedlogo-ingeniero, puede que inevitable y
desdeluego potenciado en segtin qué instancias,
sino de reparar en una necesidad todavia
mayor que cualquiera de las antedichas. La de
continuar formando y formandose en el detalle
de las problematicas de la excavacién y el
registro estratigrafico; en los fundamentos del
dibujo topografico; en la percepcién espacial
que se les deriva, y se entrena con ellos. A fin
de cuentas, conocer bien lo propio y entender lo
fundamental del resto tal vez haya sido la tinica
garantia que los arquedlogos-sin-adjetivos
siempre tuvimos para dialogar con otros
especialistas, y especializar en nuestra ayuda
todo aquello que pueden aportarnos.
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Agradecimientos: Los trabajos de campo
aqui relatados se condujeron en el marco de
sendos proyectos financiados por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
y el Ministerio de Cultura del Gobierno de
Espafia en sus respectivas convocatorias para
intervenciones arqueoldgicas en el exterior de
2021y 2022, asi como por la Secretaria de Ciencia
y Tecnologia de la Universidad Nacional de
Coérdoba (SECyT-UNC). En este sentido, cabe

Notas

! La propia historia disciplinar podria introducir
aqui una pequena infinidad de matices
regionales (Carver 2012), empezando quiza
por el “doble nacimiento” de la Arqueologia
como proyeccion de la experiencia etnografica
en Ameérica y como historizacién de estudios
artisticos en Europa. Hasta qué punto esto
-y la disecciéon del conocimiento en &reas e
instituciones inevitablemente sujetas primero
a su propia reproducciéon- influye en cémo
concebimos lo fundamental en nuestra practica,
es materia de otro debate. Huelga tinicamente
sefialar el interés del casoen Argentina; dandose,
ademds, que desarrollamos buena parte de
nuestra actividad en dos de las universidades
nacionales -las de Tucuméan y Coérdoba- que
escapan a la norma antropolégica desde los
encajes institucionales, quizd, mas alejados
entre si posible.

2 Al lector del s. XXI podria resultarle
contraintuitivo la profusiéon de referencias
al dibujo tridimensional en los manuales
“preinformaticos” de mediados del siglo XX.
Por ejemplo, acompafiando la ilustracién de
anteportada del Beginning in Archaeology de
Kenyon (1953), discipula de Wheeler y figura
principal en la difusién y perfeccionamiento del
método: una instantanea tomando medidas con
escuadra y plomada.

> Pueden consultarse las especificaciones
técnicas en la pagina web del fabricante, tanto
para el Phantom 3 Pro (https://www.dji.com/
es/support/product/phantom-3-pro)

como

-naturalmente- hacer extensivo un profundo
agradecimiento a los comparieros y compafieras
que participaron en esas intervenciones,
sin cuyo compromiso, esfuerzo y paciencia
habria sido imposible la experimentacién
metodolégica. A la redaccion final del texto dio
cobertura, por ultimo, un contrato APOSTD
financiado por la Generalitat Valenciana y el
Fondo Social Europeo.

para el Mini 2 SE (https://www.dji.com/es/
mini-2-se/specs), del cual noétese la similitud
con el mas moderno Mini 4k.

* Evidentemente, la imposibilidad de acceder
a un suministro eléctrico para recargar y hacer
funcionar los equipos es el condicionante
altimo de cualquier operaciéon de este tipo;
un condicionante, sin embargo, dificil de
no cumplir en la actualidad, alli donde vive
poblacién estable. En lugares tan relativamente
aislados como La Ciénega, a varias horas a pie
de la carretera més cercana, es comun que las
viviendas particulares e instituciones como
refugios o escuelas de alta montafia dispongan
de paneles solares de 12 y hasta 220 V. Y aun
en su ausencia, nuestra experiencia corrobora
la posibilidad de alimentar las baterias de UAV
ligeros como el mencionado DJI Mini 2 SE con
pequenos paneles portatiles de 5 V, lo que
hace viable mantenerse operando de manera
completamente funcional, aun sin poder
procesar los datos en paralelo.

® En este sentido, el margen de responsabilidad
del usuario podria hacerse extensivo a la
evaluacion de
como la comparativa que Pell et al. (2022)
presentan entre el aqui empleado y otras
conocidas opciones de software propietario,
siendo que los pardmetros programados por
defecto en este anteponen, a la calidad, la
viabilidad del procesamiento en una gama
mayor de méaquinas. Y valga la ocasiéon para
especificar que empleamos un hardware MSI
con procesador Intel(R) Core(TM) i7-10750H
@ 2.60GHz, 16 GB de memoria RAM vy tarjeta

trabajos tan interesantes
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grafica dedicada NVIDIA GTX 1650Ti con 4
GB GDDRe.

® En concreto, los trabajos fueron realizados
con la version 1.9.16 (https://github.com/
OpenDroneMap/WebODM) .

7Con unos requisitos de hardware esencialmente
iguales, que pasan en lo fundamental por la
disposicion de una estacion base GNSS, la
técnica de postprocesamiento cinemético (PPK)
viene demostrdndose una opcién a la vez mas
robusta y flexible que RTK, al no depender de
la comunicaciéon constante entre dicha base y
el UAV (Ttrk et al. 2022; Zhang et al. 2019). La
posibilidad de apoyar ese tipo de correcciéon
de los datos de posicionamiento -ejecutable
en programario de cédigo abierto, como
RTKLib  (https://github.com/tomojitakasu/
RTKLIB) o Emlid Studio (https://github.com/
emlid)- en mediciones recopiladas por las bases
permanentes que componen las diferentes redes
geodésicas (Martinez Carricondo et al. 2023) se
perfila como una via prometedora a explorar,
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