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INTRODUCCION

Nos encontramos en un momento historico crucial en la definicion y
estructuracion de nuevos paradigmas de conocimiento, basados en los
principios del holismo y la complementariedad, asi como la emergencia del
principio hologramatico. En este contexto uno de los debates mas actuales en
el que se mueven los cientificos de las ciencias sociales y humanas, es el de la
disciplinariedad y la transdisciplinariedad. Del paso del estudio disciplinario
de las realidades natural y sociocultural, a su comprension transdisciplinaria
como fendmenos complejos que deben ser abordados por varias disciplinas,
depende en gran medida el quehacer cientifico del futuro proximo. Asistimos a
la desaparicion paulatina de las disciplinas o a su permanente reconfiguracion?
Este es el dilema central de las ciencias sociales y humanas en el momento
actual.

La arqueologia como ciencia social-histdrica no se escapa a esta situacion.
Por el contrario, cada dia que pasa integra mas en sus estudios del pasado,
una gran cantidad de técnicas y metodologias provenientes de diversas
disciplinas tanto de las ciencias naturales, como socioculturales. Su permanente
reconfiguracion, tendiendo puentes hacia otras ciencias, ha permitido el
surgimiento de subdisciplinas tan importantes como la Zooarqueologia, la
Arqueobotanica, la Geoarqueologia, que estudian a grosso modo, de una forma
complementaria, el medio ambiente del pasado y su interrelacion con el hombre,
la sociedad y la cultura.

En las dltimas dos décadas; en la arqueologia del Valle del Cauca, esta
integracion de saberes se ha venido dando al menos en tres campos diferentes
en los cuales actla la arqueologia moderna: el campo interdisciplinar
(biologia, geofisica y pedologia), el arqueoldgicoy el campo de intervencion
historico-arqueoldgica. Lo cual ha permitido determinar secuencias y espacios
estructurados, definir procesos depositacionales y posdepositacionales y
también establecer tipologias en diferentes clases de yacimientos, tanto de
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caracter domeéstico (sitios de habitacidn y suelos agricolas), como ritual
(cementerios).

El libro que presentamos al lector se enmarca en esta tendencia de
complementariedad de saberes. En él se exponen los resultados de la aplicacién
de técnicas geofisicas (geoeléctricas y electrotérmicas) y pedoldgicas en el
estudio de seis sitios arqueoldgicos pertenecientes a las culturas prehispanicas
preconquista Sonso (500- 1550 d.C.) y Bolo-Quebrada Seca (800- 1550 d.C.),
estudiados entre 1997 y 2005 en los municipios de Cali y Yumbo, departamento
del Valle del Cauca. Especificamente, cinco de estos yacimientos pertenecientes
a la Cultura Bolo-Quebrada Seca, fueron estudiados en predios de la sede
Meléndez de la Universidad del Valle, mientras el otro, correspondiente a un
cementerio prehispanico de la Cultura Sonso se presento en el barrio Guacanda
del municipio de Yumbo.

En el primer capitulo abordamos aspectos tedrico-metodologicos
relacionados con el estudio de los seis sitios arqueoldgicos mencionados. Se
hace énfasis en el concepto de posicion tedrica utilizado por la escuela de
argueologia social latinoamericana, el cual integra un conjunto de supuestos
valorativos, ontoldgicos y epistemoldgicos-metodoldgicos, que guian el trabajo
de una comunidad académica particular y permite la generacion y el desarrollo
de teorias sustantivas. Se caracteriza cada una de las tres areas que tienen que
ver con el estudio de las realidades medioambientales y socioculturales del
pasado prehispanico: valorativa (para qué se estudia determinado fendmeno
de la realidad?), ontoldgica (qué es lo que se estudia?) y epistemoldgica-
metodoldgica (cdmo cumplir con los objetivos cognitivos).

El segundo capitulo trata sobre la descripciéon de los métodos y técnicas
geofisicas y geoarqueoldgicas que hemos empleado con bastante éxito en el
estudio de yacimientos arqueoldgicos prehispanicos diferenciados por su uso
(sitios de habitacion suelos agricolas y cementerios). Se hace una descripcion
detallada de métodos como la geofisica, la resistividad eléctrica y su aplicacion
al estudio de sitios arqueoldgicos, la electrotérmica y su importancia en la
reserva energética del suelo. Igualmente, se habla de los métodos pedoldgicos
(lecturas de perfiles de suelos), y aquellos utilizados para determinar la actividad
microbiana de los suelos. Y por dltimo, se relacionan los métodos arqueoldgicos,
desde la cuadriculacion de los sitios a excavar, el proceso de excavacion y
el registro, hasta los analisis de los materiales arqueolégicos (paleosuelos,
macrorestos, ceramica y litica) en el laboratorio.

El capitulo tercero estd dedicado a los trabajos multidisciplinarios
desarrollados en el cementerio prehispanico de Guacanda, municipio de Yumbo.
Se describe la prospeccion geoeléctrica realizada en el sitio con un terrameter



o resistivimetro, las calicatas eléctricas levantadas y los puntos tomados.
Asimismo, se presentan en graficos las anomalias asociadas con la presencia de
tumbas prehispanicas, validando la aplicacion del método de cuatro electrodos
para detectar en el suelo sitios con actividad antropica. Ademas, se describe
la estatificacion natural y antropica del sitio, la morfologia de las estructuras
funerarias, su asociacion cronologica y pertenencia cultural.

Y finalmente, en el tltimo capitulo se presentan los resultados de los trabajos
Ilevados a cabo en los cinco sitios arqueolégicos estudiados en la Universidad
del Valle. Se relaciona cada uno de ellos especificando los trabajos realizados
y los resultados obtenidos. Se hace un mayor énfasis en el sitio Univalle 4A
donde fueron empleadas técnicas geofisicas, electrotérmicas, edafoldgicas y
arqueologicas en el estudio de dos ocupaciones prehispanicas de los portadores
de la cultura Bolo-Quebrada Seca. La primera de ellas asociada con un suelo
enterrado 1 ubicado entre 70 y 40 cm. de profundidad, y la segunda con otro
suelo enterrado 2 que se presento entre 50 y 30 cm. de profundidad.

Los resultados presentados evidencian que en Colombia y mas
especificamente en el Valle del Cauca, la utilizacion de métodos geofisicos en
la prospeccion arqueoldgica estd tomando una gran importancia. Su aplicacion
se esta convirtiendo en un elemento imprescindible para la formulacion de
las diferentes estrategias de prospeccion y excavacion que implementan los
arquedlogos en el campo, como por ejemplo el uso de métodos de prospeccion
basados en la resistividad eléctrica que apenas comienza y parece tener un futuro
en los trabajos interdisciplinarios entre geofisicos y arque6logos.

La gran importancia de nuestras investigaciones radica, entre otros factores,
en las perspectivas que abre para arquedlogos, edaf6logos e investigadores de
las ciencias de la tierra. Y la posibilidad de obtener informacion confiable y
agil sobre los anélisis de los procesos ecoldgicos y socioculturales tanto en el
pasado antiguo como en el presente colombiano.

No quisiéramos terminar estas notas introductorias sin expresar nuestros
sinceros agradecimientos a las siguientes entidades y personas que hicieron
posible la realizacion de los proyectos de investigacion tanto en Yumbo como
en la Universidad del Valle. A la Universidad del Valle, la cual por intermedio
del Museo Arqueoldgico “Julio César Cubillos”, el Grupo de Investigacion en
Ciencias Ambientales y de la Tierra, YLAMAy el Grupo de Investigacién en
Arqueologiay Diversidad Sociocultural Prehispanica, ARQUEODIVERSIDAD,
permitio a dos de los autores contar con el tiempo necesario para realizar los
trabajos de campo y laboratorio. Los analisis fisico-quimicos de los suelos fue
posible realizarlos gracias a la generosa colaboracion tanto del Laboratorio de
Suelos de la Escuela de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia,



sede Medellin, como del Laboratorio de Fisica Ambiental del Departamento
de Fisica de la Universidad del Valle.

En Cali fue muy importante la colaboracion de Aldemar Reyes, Alexandra
Bedoya, Andrés \elasquez, Jorge Mendoza, Gerardo Castafieda y los integrantes
del Grupo de Estudiantes en Arqueologia, XEPIA, adscritos al Museo
Arqueologico “Julio César Cubillos”. Mientras en Medellin contamos con el
constante apoyo de Oscar Ruiz, Raul Zapata, Keneth Cabrera, Alberto Arias,
Daniel Jaramillo, Norberto Parra, Oscar Eduardo Rojas, Maria Teresa Florez,
Sofia Botero, Claudia Yela, John Restrepo y David Molina.
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CariTuLO 1

APRECIACIONES TEORICO-METODOLOGICAS

Uno de los conceptos medulares de la arqueologia moderna que ha sido
empleado en las investigaciones realizadas tanto en el cementerio prehispanico
de Guacanda, como en los sitios arqueoldgicos de la Universidad del valle es
el de posicion tedrica. Este tiene sus fundamentos en las ideas de Kuhn (1977)
de quien retoma la dimension social; e igualmente en Lakatos (1970) quien
resalta la existencia de componentes al interior de un programa de investigacion
cientifica. Segun Géandara (1993), la posicion tedrica se diferencia de una teoria
sustantiva en que la primera tiene un sentido holistico y la segunda presenta
un sentido partitivo. Asi, la posicion tedrica integra un conjunto de supuestos
valorativos, ontolégicos y epistemologicos-metodoldgicos, que guian el trabajo
de una comunidad académica particular y permite la generacion y el desarrollo
de teorias sustantivas.

El &rea valorativa corresponderia a la pregunta ¢para qué se estudia
determinado fendmeno de la realidad? Es la justificacion de la investigacion
donde se define si se usan teorias sencillas o complejas y cuya funcion es
determinar gque tipo de conocimiento ha de producirse como resultado de la
investigacion; es decir, determinar el “objeto cognitivo”, el cual junto con
el area ontoldgica conforman la especificidad de la posicion teorica. Por su
parte, al area ontoldgica tiene que ver con qué es lo que se estudia y se basa
en supuestos sobre como es la realidad a estudiar (material, ideal o mixta), de
que unidades se compone, si esta sujeta a leyes causales o si esta jerarquizada.
Y finalmente, el area epistemologica-metodologica seria el como cumplir los
objetivos cognitivos.

Las ventajas del concepto de posicion tedrica respecto a otras categorias
tedricas, se fundamenta en el hecho de que el modelo obtenido es una
simplificacion de la realidad, donde no existen normalmente ejemplos puros
de una posicion, es mas una construccion personalizada, donde se incorporan
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elementos de otras posiciones, cuya mezcla es el producto de una seleccion
consciente de componentes que parecen Utiles al investigador (Gandara 1993).

EL AREA VALORATIVA: “; PARA QUE SE ESTUDIA?”

Como resultado de los estudios arqueolégicos y etnohistéricos realizados
en el Alto y medio Cauca desde los afios 40 del siglo XX hasta el presente se
ha logrado identificar tres grandes tradiciones culturales: Quimbaya Tardio
(500-1550 d.C.), Sonso (500-1550 d.C.), y Bolo-Quebrada Seca (800-1550
d.C.), las cuales representan la evidencia material de sociedades cacicales que
se encontraban en diferentes niveles de desarrollo y existieron durante unos mil
afios antes de la conquista espafiola (Rodriguez 2002). Estas grandes tradiciones
culturales tienen en comdn el manejo de los suelos para su subsistencia donde
es habitual encontrar la adecuacion del espacio con diversos fines: agricolas,
rituales o de habitacion. Entre muchos ejemplos tenemos el caso del municipio
de San Pedro (centro del Valle del Cauca), donde, en un primer momento los
individuos de la ocupacién prehispanica Quimbaya Tardio, despejaron el area de
pequefios bosques y acondicionaron el terreno para vivir y sembrar, y luego en
un periodo medio, este acondicionamiento incluyo la adicion de arenas gruesas
quemadas para formar un piso de vivienda y aislar la humedad (Rodriguez
1996). La construccion de pisos de habitacién y zanjas para el control de la
humedad, se presenta también en la ocupacion Bolo-Quebrada Seca, como pudo
apreciarse en los sitios arqueolédgicos Univalle 2 y Univalle 4, excavados en
predios de la Universidad del Valle, en Cali, donde se encontraron evidencias
de pisos de habitacion hechos con gravilla y tiestos (Rodriguez y Bedoya 1999).

Las actividades cotidianas de este ultimo complejo cultural planteaban, en
un nivel microespacial, un acondicionamiento del paisaje y los suelos para su
supervivencia. Estas acciones, registradas a partir de lo arqueoldgico, permitian
preguntarnos: ¢Cuéles fueron las consecuencias, de los fendmenos sociales
y culturales en una area de habitacion y agricultura del complejo cultural
Bolo-Quebrada Seca, en las propiedades de los suelos?, ;Como cuantificar y
cualificar estas consecuencias?, ;CoOmo minimizar la destruccion de los restos
arqueologicos ocasionada por la excavacion?

Asi pues, caracterizar un area de habitacion y agricultura de este complejo
cultural a escala microespacial fue el principal objetivo de nuestra investigacion
multidisciplinaria en la Universidad del Valle, la cual tenia como fin determinar
secuencias y espacios estructurados, precisar procesos depositacionales y
posdepositacionales y establecer tipologias que ayudaran a la definicion de
espacios y lugares de actividad donde interactuaban lo biolégico, lo fisico y
lo cultural.

12



Debido a la complejidad y amplitud del tema a estudiar, se pretendia abordar
desde la geofisica y la pedologia un area de actividad agricola y de vivienda de
la Cultura Bolo-Quebrada Seca, a partir de la caracterizacion fisica y fisico-
quimica de la matriz del suelo, tratando de aportar nuevos datos al conocimiento
del manejo prehispanico de los suelos, definir algunos procesos depositacionales
y posdepositacionales y establecer las posibles tipologias relativas. En este
caso concreto, se aplicaron técnicas geofisicas con el fin de determinar algunas
propiedades fisicas de los suelos; esta informacion se complementd con la
caracterizacion arqueologica y morfologica de los suelos, que permitio observar
los procesos antropicos y naturales. Ambos resultados se compararon, permitiendo
evaluar la eficacia y optimizacion de esfuerzos de la geofisica en cuanto a la
interpretacion de las secuencias y espacios estructurados de los seres humanos
en el pasado y en cuanto a su uso en la arqueologia.

EL AREA ONTOLOGICA: “; QUE ES LO QUE SE ESTUDIA?”

Los seres humanos en el transcurrir del tiempo han interactuado con el medio
ambiente transformando el paisaje, dejando huellas (al elaborar herramientas,
construir viviendas, caminos, tumbas, recolectar, sembrar, etc.), que son el
objeto de estudio de la arqueologia y a partir de las cuales se puede analizar la
relacién hombre-medio ambiente en el pasado. Para abordar dicho tema, existen
diversas posiciones tedricas que han llevado aimplementar nuevas metodologias
de investigacion, centradas principalmente en el uso de métodos y técnicas de
otras disciplinas, entre ellas las geociencias (geologia, geomorfologia, pedologia,
geofisica, etc.).

Esta busqueda de diversos métodos no es algo nuevo, ya Edgar Morin en
1973 describia el método como un proceso en curso de basqueda de estrategias
viables para un pensar complejo fisico-bioantropoldgico, desde una perspectiva
cientifico-fisico-literaria, que permitiera una praxis ética en el campo, tanto del
conocimiento académico como de la praxis social. Se hablaba entonces de un
tejido complejo de relaciones de eventos, acciones, interacciones, retroacciones,
determinaciones y azares; es decir, un sistema, una unidad compleja que implica
la transdisciplinariedad y que se entiende en su relacion con el ambiente.

El sistema puede ser abierto (nocién termodinamica que implica una
alimentacion exterior), o cerrado (donde los intercambios de materia y energia
son nulos). Si hablamos de un sistema abierto, es de aclarar que las leyes de
organizacion no son de equilibrio, sino de desequilibrio, retomado o compensado,
de dinamismo estabilizado, donde la inteligibilidad del sistema debe encontrarse
no solamente en el sistema mismo, sino también en su relacion con el ambiente,
y esa relacion no es una simple dependencia, sino que es constitutiva del sistema
(Morin 1996).
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Entonces, pensando en las culturas Sonso y Bolo-Quebrada Seca como el
resultado de un proceso complejo de diversas relaciones donde el ambiente
jugaba un papel muy importante, para acceder a sus regularidades se abordo la
investigacion desde la transdisciplinariedad, haciendo especial énfasis en los
contextos microespaciales. Se emplearon métodos y técnicas de la geofisica
y la pedologia, abordando de manera mas o menos explicita el problema del
estudio microespacial de los contextos arqueoldgicos.

Los estudios microespaciales se han tratado cominmente a partir de
conceptos relacionados con la investigacion de areas de actividad, procesos de
formacion del registro arqueoldgico, y procesos de transformacion y/o procesos
postdeposicionales, donde el problema central esta en como enlazar los restos
arqueoldgicos, tal y como los encuentra el arquedlogo, a las situaciones donde
originalmente funcionaron y fueron desechados, partiendo de las secuencias y
usos de espacios estructurados y de las tipologias. Para responder al problema
de como enlazar los restos arqueoldgicos a las situaciones donde originalmente
funcionaron y fueron desechados, la investigacién microespacial, que surge de la
Nueva Arqueologia norteamericana se centr6 en profundizar sobre el significado
del material arqueoldgico, concibiéndolo como un modelo de acercamiento al
estudio del espacio, donde los factores individuales y culturales dominaban sobre
los econdémicos (Sanchez y Cafiabate 1998).

Los estudios sobre la distribucion espacial de los vestigios culturales,
lleva a determinar en gran medida la forma de organizar los espacios y el
comportamiento en los distintos lugares, y utiliza como soporte principal
para la interpretacion el concepto de areas de actividad, el cual es trabajado
explicitamente en la etnoarqueologia e implicitamente en la arqueologia como
ciencia social. La propuesta fundamental de la etnoarqueologia se basa en la
analogia etnografica como elemento constitutivo de la arqueologia, ésta es una
forma de argumentacion por analogia donde se discute que lo crucial de una
hipotesis no es la historia de su formacién, sino la de su contrastacion (Binford
1972, en Gandara 1990).

El supuesto basico de la etnoarqueologia se fundamenta en que se puede
hacer inferencias significativas sobre el pasado, basados en la experiencia del
registro contemporaneo. Pero esta experiencia depende de la organizacion
del registro arqueologico, si éste no se ha distorsionado més alla de nuestra
capacidad para reconocer y acotar las formas, cantidad y calidad de la distorsion
producida por procesos posteriores a la formacion de los contextos, entonces
podemos hacer inferencias sobre el pasado a partir de observaciones en el
presente. En esta linea, la investigacion etnoarqueoldgica permite analizar la
organizacion de un sitio desde una perspectiva arqueolégica, donde se presentan
rasgos que enfatizan en las areas de uso y los caminos de circulacién como
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modelos de items y/o agrupaciones espaciales de artefactos. Estos rasgos y/o
agrupaciones estarian codificados en la organizacion de la estructura del sitio
y son comparables por analogia® etnografica (Binford 1988).

El surgimiento de los estudios sobre la formacidn de sitios, viene despues
de Binford con la generacion de un cuerpo sistémico de instrumentos
metodologicos crucial para unir la presencia estatica del registro arqueoldgico
con ladindmica cultural que puede ser observada en las sociedades vivas. Estos
desarrollos estan basados en estudios de actualidad, bajo el punto de vista
de principios uniformitarios, permitiendo que la arqueologia experimental y
especialmente la tafonomiay la etnoarqueologia, emergieran en Latino América,
donde el énfasis se dio en el desarrollo y mejor control de la cronologia y de
la variacion de los patrones espaciales, donde la mayoria de los datos fueron
registrados para describir y definir culturas arqueologicas, fases y subfases, con
un énfasis particular en la secuencia ceramica. Asi, la evidencia etnohistdrica
y linglistica fue ampliamente explotada, especialmente en la construccion de
modelos regionales (Politis 2003).

Al estudio de la organizacion de los sitios arqueoldgicos han contribuido
también Manzanilla y Barba (1994), los cuales desde el punto de vista de la
argueologia como ciencia social, estudian la distribucion espacial de sitios
y utensilios, a partir del analisis disciplinado y sistematico de los vestigios
de las actividades de los hombres en el pasado. Esto lo hacen a partir de la
integracion de la informacion procedente del conocimiento de la tierra (geologia,
geofisica, y geografia), con datos provenientes de la biologia (paleobotanica,
paleozoologia y paleoantropologia), donde la arqueologia se convierte en el
puente interdisciplinario de union.

Segun esta posicion, la arqueologia se encarga de estudiar las sociedades
humanas y sus transformaciones en el tiempo, constituyéndose de esta formaen
una ciencia histérica porque investiga el pasado, estudia al hombre como ente
social asi como su influencia sobre el medio y forma parte de la antropologia;
es decir, el arquedlogo es un observador de recurrencias donde registra patrones
repetitivos de conducta en las distribuciones de utensilios, construcciones y
sitios; reconstruye las actividades y las relaciones entre los grupos sociales;
observa la sucesion de sociedades de distinta complejidad a través del tiempo;
propone esquemas de cambio; y trata de explicar los factores que intervinieron
en esas transformaciones, haciendo énfasis en el estudio de los objetos y del
contexto arqueoldgico (Manzanilla y Barba, 1994:14).

! | a analogia requiere de unos principios, generalmente implicitos, donde cada autor dice que
propiedades son causalmente relevantes, sin embargo, aunque estas soluciones aciertan a determinar
partes aisladas del problema, no ofrecen una solucién de conjunto (Gandara 1990).
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De esta forma, nos encontramos ante otros conceptos como el contexto,
entendido como el conjunto de vestigios con relaciones intrinsecas entre
ellos, depositados en una matriz de suelo que representa un acto finito y
discreto. El hecho de que ciertos factores estén asociados entre si permite que
se identifique actividades y funciones, donde la unidad minima significativa
del contexto arqueoldgico es el area de actividad ya que revela patrones
de comportamiento. El area de actividad se define como la concentracion
y asociacion de materias primas, instrumentos, desechos macroscépicos
o invisibles (como los compuestos quimicos), en superficies o volumenes
especificos. A un nivel social la unidad minima seria la unidad doméstica,
la cual es entendida como el &rea de residencia de un grupo determinado y
sus areas de actividad, entendiéndose por grupo doméstico a los individuos
que comparten el mismo espacio fisico para comer, dormir, descansar, crecer
y procrear. La excavacion extensiva debe considerar como unidad minima
el area que ocupa una unidad doméstica, como entidad de produccion y de
consumo (Manzanilla 'y Barba 1994:58).

Tradicionalmente para acceder al contexto arqueoldgico, metodolégicamente
se realiza la prospeccion con pozos de sondeos o exploratorios destruyéndolo
inevitablemente. Para disminuir su dafio, se ha implementado en la arqueologia
modernas técnicas denominadas de percepcion remota (sensores remotos)
como son los estudios con radar de penetracion, magnetémetro, equipo de
geoeléctrica y analisis quimico, estas técnicas utilizadas para el registro de
las recurrencias, permiten obtener informacion arqueoldgica antes de excavar
(Witten 2006).

La justificacidn para la aplicacion de estas técnicas geofisicas y
geoquimicas a los sitios arqueoldgicos, se basa en el planteamiento de
que los asentamientos humanos necesariamente modifican el ciclo natural
de la formacion del suelo, y producen alteraciones fisicas que concentran
compuestos quimicos y acumulan vestigios culturales, entonces, buena
parte de la informacién arqueoldgica no esta ni en las estructuras, ni en los
artefactos, sino en la relacién entre ellos y en su contacto con los suelos y/o
sedimentos, parte de ella puede obtenerse desde la superficie y ser interpretada
antes de practicar una excavacion. Asi, argumentan que los utensilios cuando
la comunidad estaba viva, formaban parte de sistemas de comportamientos en
espacios usados repetidamente. Al ser abandonado el espacio, los utensilios
y las construcciones sufrieron derrumbes, destruccion erosion, depositacion,
perturbacion, modificacion, rapifia, y la accion de otros procesos naturales y
culturales de transformacion.

En la arqueologia latinoamericana toda esta informacion ambiental
apunta a la reconstruccién espacial y temporal, donde la adopcién de
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técnicas modernas cientificas, discursos, y la introduccion de algunos nuevos
conceptos (adaptacion, sistema cultural, procesos de formacidn de sitio,
transformaciones ny c), estan siendo sumados a nuestro paradigma historico
cultural, pero los cambios son minimos, donde priman los datos desde el punto
de vista historico cultural obtenidos con métodos analiticos sofisticados y
enfatizados en datos paleoambientales, introduciendo avances representados
cualitativa y cuantitativamente (Politis 2003).

Antes de hablar en detalle sobre los estudios paleoambientales, nos
ocuparemos un poco de los procesos naturales y culturales de transformacion
de los materiales arqueoldgicos. En este sentido, es necesario decir que
el trabajo de Shiffer (1987) es el de mayor importancia. Al estudiar los
procesos de depositacion y/o posdepositacion, dicho autor afirma que el
contexto arqueoldgico es el efecto de un conjunto de procesos de formacion
desde el contexto sistémico hasta el momento en que hace la observacion el
arquedlogo, presentando las causalidades como homogéneas y sin distincién.

Una critica a Shiffer, desde un punto de vista materialista historico, la
realiza Lopez (1990), quien argumenta que las causas deben distinguirse para
explicar los materiales observados en funcién de los procesos de formacion
y de los procesos de transformacion, donde los primeros explican las
asociaciones y distribuciones particulares de los contextos momento, y sus
causas serian las leyes generales de la formacion socioeconémica y el modo
de vida. En este sentido, los procesos de transformacion deben explicar las
modificaciones de los contextos en el deposito arqueoldgico una vez que los
materiales estan desvinculados de las actividades humanas que les dieron
origen y sentido.

Para el estudio de estas transformaciones durante el proceso de ocupacion,
y su posterior abandono hasta el momento en que es recuperado por el
arquedlogo, se requieren de diversas técnicas, resaltando asi la importancia del
vinculo con las geociencias que brindan la posibilidad de estudiar los cambios
de los contextos culturales en el tiempo, en lo que se refiere al conocimiento de
la génesis y de los procesos de formacion de los sitios arqueoldgicos, dentro
de los cuales se identifican los diferentes procesos ambientales que vivieron
los hombres en el transcurso de su existencia (Schiffer 1987; Carandini
1997). Partiendo de la critica a Shiffer, se han desarrollado otras tendencias
a la hora de analizar la estructura y/o los procesos de formacion del registro
arqueoldgico, las cuales se centran sobre todo en una vision geoarqueoldgica.

En la geoarqueologia, el fin es observar la relacion del hombre con la
naturaleza, donde se reconoce que la formacion y la destruccion de los sitios
estd controlada por la cultura, siendo, la relacion reciproca entre los grupos
humanos y su medioambiente, reflejada tanto en el sitio como en el paisaje
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que lo contiene, asi pues, el contacto social culturiza la naturaleza y esto
puede ser observable al analizar el contexto de los vestigios arqueoldgicos.
En particular, esta disciplina es ante todo un enfoque conceptual que propone
no s6lo determinar los recursos y las contingencias medioambientales sino
también comprender la utilizacion de los recursos y la intervencién humana en
el seno de un medioambiente determinado. Busca, en gran medida, establecer
los paleoambientes asociados con los aspectos socioculturales, a partir de
la descripcién y el entendimiento de sus ambientes; aportando informacién
adicional sobre el pasado ambiental y cultural de las comunidades, componente
vital para la interpretacion de los contextos arqueoldgicos que permite evaluar
los procesos de formacion de los sitios (Rapp and Hill 1998; Schiffer 1987;
Waters 1992; Dincaunze 2000; Limbrey 1975).

En cuanto al andlisis del patrén espacial, para Butzer (1989), cada sitio 0
yacimiento es considerado como un micro subsistema controlado por agentes
fisicos, quimicos y antropogénicos inherentes al subsistema en cuestion y
que son los principales agentes modificadores del registro arqueolédgico. En
el registro arqueoldgico, sus depositos estan sujetos a los mismos procesos
naturales de enterramiento, meteorizacion y erosion que afectan la distribucion
y preservacion de los depdésitos no culturales. Es decir, lo arqueoldgico esta
expuesto a procesos medioambientales que preservan, alteran o destruyen el
contexto depositacional original. De tal forma, es claro que para el analisis
de una secuencia estratigrafica, se debe hacer énfasis en el aspecto genético
e integrar el conocimiento de la sedimentologia y de los suelos, con el de la
actividad antropica. Para esto se establecen dos categorias: 1) los procesos
activos de alteracion depositacional y 2) los procesos pasivos de alteracion
transformativa.

La primera categoria hace referencia a aquellos procesos culturales y
naturales ligados a ellos, que siendo parte de un proceso de depositacion,
suponen alguna alteracion para otra depositacion anterior (ej: cualquier
tipo de construccién). La segunda se caracteriza por no seguir las leyes de
la superposicion depositacional en cuanto a que no crea un nuevo depdsito
sino que modifica uno existente (ej: la pedogénesis y la alteracion fisica y
quimica de los suelos por el arado y por el aporte de nuevos elementos en el
suelo como la ceramica, y los liticos entre otros) (Leonardi y Balista 1992;
Carandini 1997). Asi pues, podria concluirse que la informacion acerca de las
actividades del hombre y el medio en el cual vive reside en el suelo mismoy
en las cosas encontradas en, bajo y sobre éste. La informacién intrinseca esta
contenida en el material que forma el suelo y en su distribucion en el entorno.
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EL AREA EPISTEMOLOGICO-METODOLOGICA: “;COMO SE ESTUDIA?”

Aungue en la arqueologia latinoamericana el énfasis de la investigacion
se ha centrado en la reconstruccion historico-cultural con una gran influencia
de la arqueologia norteamericana, en donde los hallazgos arqueoldgicos
se han organizado en culturas, periodos y fases, solo en algunos casos la
reconstruccion del pasado ha registrado un complejo mosaico donde es
bésica la transdisciplinariedad, en la cual la secuencia regional, los sitios y las
unidades interpretativas de integracion como Periodo, Tradicion, Subtradicion
y Horizontes, estan articulados con la investigacion histérico-cultural (Politis
2003).

La tendencia actual se esta centrando en la transdisciplinariedad para
entender los contextos paleoambientales, donde, para resolver cuestiones
argueoldgicas, es necesario apoyarse en conocimientos de las ciencias de la
tierra (Geofisica, Edafologia, Sedimentologia, Geologia, entre otras). Dincauze
(2000), argumenta que con la arqueologia moderna (la cual pretende la reunion
de saberes, para la observacién de los procesos contextuales en donde el
contexto reune la realidad medioambiental, arqueoldgica y antropolégica), se
recurre a todas las disciplinas historicas que estudian los tltimos tres millones de
afios a escalas de tiempo muy fino, en sumatoria de bases de datos que integran
la informacidn desde muchas disciplinas y un entendimiento a profundidad de

ASPECTOS
Antropologia Social y Cultural — Sociocultural
. Arqueologia Ambiental —> Paleoambiental
ARQUEOLOGIA
MODERNA ; 0 Procesos
Bioarqueologia — hUManos
Patrimonio Cultural Museo —> Legislaciony
Patrimonio
Estudio de una Realidad medioambiental
Geoformas Morfologia de Suelo Microy Macrorestos
Contexto de Construcciones
La Realidad Cultural Vestigios Materiales

Figura 1.
Discipinas y saberes involucrados en los estudios realizados por la arqueologia moderna
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las contribuciones, positivas 0 negativas, de la vida humana en la evolucion
del mundo que nosotros conocemos hoy.

En resumen, podriamos decir, que los procesos conceptuales en la arqueologia
moderna implican el concurso de diferentes ciencias y la complementariedad
de diversos saberes, asi: (Figura 1)

De esta manera, la Arqueologia Ambiental pretende dar cuenta de las
complejas relaciones entre los multiples y variados fenémenos que implica
la relacion hombre-medioambiente, reconociendo el estudio de los sitios
arqueoldgicos como partes de un ecosistema humano en el cual, las comunidades
del pasado desarrollaron una interaccion espacial, econémica y social con las
texturas medioambientales en las que estaban entrelazadas adaptativamente.
Debido a que buena parte de la informacion arqueologica no estd ni en las
estructuras, ni en los artefactos, sino en la relacion entre ellos y en su contacto
con los suelos, parte de ésta informacion puede obtenerse desde la superficie
y ser interpretada antes de practicar una excavacion, donde la formacion y
la destruccion de sitios estan controladas por la cultura, siendo, la relacion
reciproca entre los grupos humanos y su medioambiente, reflejada tanto en
el sitio como en el paisaje que lo contiene (Manzanilla y Barba 1994; Butzer
1989; Rapp and Hill 1998; Schiffer 1987; Waters 1992; Dincaunze 2000).

En esta linea, la tercera fase de investigaciones arqueoldgicas en la
Universidad del Valle, concentrada en el estudio del yacimiento “Univalle
4A”, se apoyo en los conceptos y técnicas de otras ciencias, especificamente
abordé el estudio de los contextos arqueolégicos, a partir de los conceptos y
técnicas de la geoarqueologia, (ubicada dentro de la arqueologia ambiental),
expuestos por Harris (1991), Butzer (1989), Schiffer (1987), Waters (1992),
Rapp and Hill (1998), y Dincaunze (2000), buscando ademas, la optimizacion
de esfuerzos, tanto en la excavacion como en la interpretacion de los datos.

Los objetivos del proyecto se orientaron hacia el conocimiento de los
contextos paleoambientales en el area de actividad agricola y de vivienda
de la cultura Bolo-Quebrada Seca, a partir del uso de técnicas geofisicas
y podoldgicas, para observar su potencialidad en el estudio de la relacién
hombre medio-ambiente-cultura en el pasado. Implementando, en un sitio
caracterizado por el manejo de los suelos para vivienda y agricultura, técnicas
de la geofisica para cuantificar, por observacion indirecta, los materiales y
propiedades de los suelos del area de investigacion, analizando aquellos sitios
gue mostraron irregularidad (anomalias) en las lecturas y utilizando técnicas
de la ciencia del suelo para observar, cualificar y cuantificar sus propiedades
fisicas y fisico-quimicas que son el resultado de una serie de procesos y factores
gue moldearon el suelo que hoy encontramos. De esta forma, se observaron
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diversos procesos que vivieron los hombres en el transcurso de su existencia
y que sufrieron los restos arqueoldgicos con su posterior depositacion, hasta
que fueron desenterrados por las acciones arqueoldgicas de nuestro equipo de
trabajo.

La estructura de la investigacion se dio en funcidn de la escala y el tiempo,
haciendo énfasis en un sitio de habitacion de la cultura Bolo-Quebrada Seca,
correspondiéndose con una investigacion microespacial y transdisciplinaria,
en la cual se da lugar a tres campos diferentes que son los que competen a la
Ilamada arqueologia moderna:

El campo de la intervencion interdisciplinaria, donde se cruzan métodos
y técnicas de la ciencia del suelo y la geofisica; el campo de la intervencion
arqueologica, basada en la prospeccion con sondeo y la excavacion sistematica
y el campo de intervencion historico-arqueoldgica, que consiste en el proceso
de la conversion de la conclusién arqueoldgica en historica. Estos tres campos
permiten determinar secuencias y espacios estructurados, definir procesos
depositacionales y posdepositacionales y establecer tipologias relativas (Figura
2).

Establece tipologias ’

Define procesos deposicionales y
posdeposicionales

4 vV v

Determina secuencias y Define espacios y lugares
espacios estructurados de actividad

A

2. Campo arqueoldgico

1. Campo interdisciplinar.

v

Microespacio 3. Campo histérico-arqueolégico

Dialéctica social/natural

Dialé de relaciones sociales
Pedologia Morfologia de _> —
Suelos. Prospeccion

Figura 2.
Campos metodoldgicos utilizados en la investigacién arqueoldgica del sitio Univalle 4A

Geofisica Geoelectrica
Electrotérmica

|

El objetivo del campo interdisciplinario era obtener informacion desde
la superficie sobre las propiedades fisicas de los suelos y relacionarla con
la informacién de las propiedades fisico-quimicas del suelo, obtenidas
directamente. Para esto se utilizaron técnicas tanto de la geofisica como de la
geoeléctrica, que aportan informacion, a partir de mediciones en superficie, de
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las variaciones en los suelos; igualmente de la electrotérmica que nos suministra
importantes datos a partir del analisis del comportamiento térmico del suelo 'y
de su cantidad de energia potencial.

Por medio de estos métodos se puede detallar la localizacion, extension y
caracter del terreno modificado, en el cual, los analisis magnéticos de los suelos
y sedimentos arqueoldgicos pueden ser usados para examinar las variaciones
en los procesos formadores incluyendo regimenes climaticos pasados;
correlacionando los niveles estratigraficos, las secuencias y los paleosuelos
(Rapp and Hill 1998; Zufiga 2001). El aporte de la geofisica esta representado
en la ubicacion de areas de actividad antrdpica en el pasado desde la superficie,
a partir de la técnica de prospeccidn geoeléctrica y su posterior comprobacion
desde la electrotérmica. Por su parte, la contribucion de la ciencia del suelo se
da por la interpretacién de la morfologia y por ende de la génesis del suelo a
partir de la descripcion del perfil de suelo al cual se le realizaron analisis fisicos
y fisico-quimicos, tanto en campo como en laboratorio.

Respecto al campo arqueoldgico, es necesario anotar, que con la utilizacién
de las ciencias aplicadas, se puede establecer tipologias que permiten definir
espacios y lugares de actividad cultural, los cuales pueden ser posteriormente
excavados con seguridad, complementando la informacion obtenida de las
ciencias aplicadas y asi se pueden determinar secuencias y espacios estructurados
que llevan a definir procesos deposicionales y posdeposicionales que permiten
llegar a definir lugares de actividad. En el sitio arqueoldgico Univalle 4A, se
realiz6 prospeccion geofisica complementada con la prospeccion arqueoldgica,
y posteriormente se excavo el sitio reconocido por estas técnicas.

Una vez definidos los espacios y lugares de actividad, se llega al campo de
la actuacidn historico-arqueoldgica, donde se representa la dialéctica entre lo
social - natural con las relaciones sociales. En términos generales, los resultados
geofisicos y pedoldgicos fueron comparados, evaluando su potencialidad
en cuanto a la optimizacion de esfuerzos y a la interpretacion de la relacion
hombre-medio ambiente-cultura, con el fin de establecer los paleoambientes
asociados con los aspectos socioculturales, a partir de la descripcion y el
entendimiento de sus ambientes. Con ello se aporté informacion adicional
sobre el pasado ambiental y cultural de las comunidades, componente vital
para la interpretacion de los contextos arqueoldgicos que permite evaluar los
procesos de formacion de los sitios.
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CAPiTULO 2

METODOS Y TECNICAS GEOFiSICAS Y GEOARQUEOLOGICAS

LA GEOELECTRICA

La geoeléctrica es un método geofisico que permite estudiar, por medio de
mediciones en superficie, la distribucion en profundidad de alguna magnitud
electromagnetica. Entre ellas, y hasta ahora, se estudia el comportamiento de
la magnitud de distribucion en el suelo de la resistividad eléctrica P. (Zdfiiga
2001).

Usualmente, este método se ha implementado en los estudios para la
localizacion de aguas subterraneas, geotecnia, para analizar las propiedades
fisicas de suelos: Humedad gravimétrica, compactacion y salinidad de suelos,
Balance hidrico: Suelo- Planta - Parametros de Riego, y localizacion de sitios
de vivienda y de enterramientos de tipo arqueoldgico.

El padre de la geoeléctrica fue Konrand Sclhumberger, quien en 1913
descubri6 el primer yacimiento de sulfuros de boro (mineral no magnético),
por medio de la polarizacion espontanea, y alrededor de 1915, Frank Wenner y
Sclhumberger independientemente, idearon el dispositivo de cuatro electrodos
que sera la base de la técnica geoeléctrica moderna.

EL METODO

De acuerdo con Zufiiga (2001), si se pasa una corriente eléctrica de |
amperios, por un objeto, y la potencia se reduce V voltios, la resistencia p del
objeto se calcula por la ley de Ohm.

R=V/I
R= Resistencia I= Corriente (Amperios) V= \oltaje (\oltios)
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Si el objeto que se tiene es un conductor alargado y homogéneo de forma
cilindrica de area A por el cual circula una corriente I, la densidad de corriente
J seria:

I=UAAM?)
_> I A

Si denominamos: R =L/AA

L=Largo A= Seccion 2. = Conductividad
Entonces: V=RI,
Donde: R=Lp/A, con p=1/A,

Donde ), es la Resistividad eléctrica de la materia, inversa a la conductividad
eléctrica . Por lo tanto, la Resistividad eléctrica seria:

L A
R=p7 P=TR

Con lo cual R es el factor geométrico que depende de la forma del objeto
y la disposicion de los eléctrodos utilizados para pasar la corriente y medir el
voltaje. En la superficie de la tierra, “el objeto” es un plano infinito, donde los
geofisicos utilizan varias configuraciones de electrodos.

Los métodos geoélectricos se clasifican en método de campo natural y
método de campo artificial y ambos son una medicion cualitativa del campo
eléctrico: Con el método de campo natural se mide la diferencia del potencial
espontaneo, y es utilizado cominmente en yacimientos de sulfuros y de 6xidos
de hierro; en el método de campo artificial o método de los cuatro eléctrodos
se crea un campo eléctrico artificial y se excita electrodicamente el suelo,
utilizando dos electrodos de corriente y dos de potencial.

LA RESISTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad eléctrica ), es una medida de la dificultad que la corriente
eléctrica encuentra a su paso por un material determinado, donde los registros
responden a una combinacion entre la humedad, la concentracion de iones
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solubles y el tipo fisico del suelo, siendo regida por el nimero y la movilidad
de su carga libre (es decir, los iones solubles). La profundidad de la respuesta
eléctrica es proporcional al volumen semiesférico con un radio igual al espacio
de la corriente y el potencial. Sus unidades en el sistema internacional (Sl), es
Ohmio - Metro.

Existen pocos estudios sobre distribucion de resistividad aparente en cuerpos
tridimensionales heterogéneos. Para medir la resistividad es usual realizar:
Sondeos Eléctricos, y perfiles eléctricos. A partir de los sondeos, se mide la
variacion vertical en la resistividad de capas horizontales diversas, el objeto es
deducir la variacion de la resistividad con diversas profundidades en un punto
dado sobre la superficie terrestre y correlacionarlo con la informacion geologica
para inferir la profundidad y la resistividad de las capas presentes, en el método
convencional se mide el potencial causado sobre la superficie por una corriente
aplicada externamente. La profundidad de penetracién obtenida con el método
depende principalmente de la separacion de los electrodos de corriente. Con el
Perfil eléctrico se detectan variaciones laterales en la resistividad, esto se hace
cuando las capas y horizontes son verticales, mas que horizontales.

EL METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS: ARREGLO WENNER (CALICATAS
ELECTRICAS)

El procedimiento general de medicion consiste en colocar cuatro electrodos
alineados y espaciados (dos de corriente y dos de potencial) en la superficie de
la zona de estudio. Luego se hace circular una corriente pulsante por el suelo
entre los dos electrodos exteriores (AB), y con los electrodos interiores (MN)
se mide la diferencia de potencial, la cual es directamente proporcional a la
resistividad del suelo (Figura 3).

e

M N B

Figura 3.
Configuracion de un dispositivo de cuatro electrodos
para estudios de prospeccién arqueoldgica.
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Basicamente esta conformado por dos circuitos independientes, el primero
se denomina circuito de corriente, de emision o de alimentacion, representado
en los electrodos Ay B los cuales van unidos por medio de cables procedentes
desde un generador eléctrico, provisto de un amperimetro que mide la corriente
-1-, el segundo circuito es de potencial, de recepcion o de medicion, en el
cual los electrodos M y N estan unidos a un voltimetro que permite medir la
diferencia de potencial entre ellos-V-.

Para estudiar como la resistividad eléctrica p cambia verticalmente, se
aumenta la separacion entre los electrodos progresivamente, tomando medidas
en cada nueva separacion, esto se llama un sondeo eléctrico y con él se obtiene
la resistividad de varias capas u horizontes. Para estudiar el cambio horizontal,
se conserva la separacion de los electrodos entre punto y punto, y se toman
medidas con la misma separacion de los electrodos en cada punto, ésto se llama
una calicata eléctricay con ella se obtiene la resistividad de una capa u horizonte
predeterminado, permitiendo estudiar los posibles cambios o0 anomalias en la
resistividad eléctrica a lo largo del horizonte o la capa.

En un dispositivo, si se conoce las distancias mutuas entre los electrodos
y se mide la intensidad | que pasa por los electrodos Ay B y la diferencia
de potencial AV que aparece entre M y N, se puede calcular la resistividad
aparente  p mediante una ecuacion de tipo:

p=k* (A1)

Donde k, es una constante que depende de la geometria del dispositivo
electrodico y cuyas dimensiones son de longitud.

AV = Incremento del voltaje

Si las distancias entre los electrodos contiguos son iguales
AM=MN=NB=a

Se tiene el dispositivo de Wenner. En este caso la constante k tiene un valor:
K=2Tma

Donde k se denomina constante de Wenner. (la constante 7 es el nimero
Pi=3.14)
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Sustituyendo el valor de k tenemos:
p=(2ma)*(A/ /1)

En el campo utilizamos un dispositivo como el de la figura 3, donde la
distancia electrodica (a) es la misma. En este caso decimos que hemos realizado
una Calicata Eléctrica a una profundidad predeterminada para estudiar los
posibles cambios 0 anomalias en la Resistividad Eléctrica en el espacio.

En el caso del dispositivo tipo Wenner, la expresion para la Resistividad
Eléctrica es, la siguiente:

p=K, AV/I=2raAV/I =2maR,

Donde Re es la resistencia leida en el georesistimetro; a, la distancia
electradicay K, , la constante geométrica de \Wenner cuando no se considera
la longitud de penetracién de los electrodos.

Las calicatas eléctricas se realizaron en el campo desplazando los electrodos
simultaneamente y manteniendo la distancia electrodica a constante. La
resistividad eléctrica del suelo ), a una profundidad a se calcula a partir de la
expresion anterior (Figura 4).

Figura 4.
Dispositivo de geoeléctrica (Resistivimetro) para mediciones en campo.

27



APLICACION E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE RESISTIVIDAD

Los datos pueden ser presentados en dos formas para el propdsito de la
interpretacion: perfiles y mapas. En el caso del sondeo eléctrico con una
configuracion electrddica expandible es usual presentar los resultados como
una serie de graficas (curvas), expresando la variacion de pcon el incremento
de la separacion de los electrodos. Estas curvas representan, cualitativamente,
la variacién de la resistividad en profundidad.

En el caso del perfil eléctrico con un electrodo constante, los datos pueden
ser presentados como graficos mostrando la variaciéon en la resistividad, o como
un contorno, mostrando las lineas de igual resistividad.

La resistividad depende de las propiedades fisicas del material, asi, varia de
acuerdo a la concentracion ionica, humedad del suelo, salinidad, temperatura
y porosidad (Zufiga et al. 2003b). Asi, en la figura 5 se presenta la variacion
de la resistividad con respecto a la concentracion ionica.

Ci (gt)

Figura 5.
Resistividad como funcion de la concentracion ionica (C).

RESISTIVIDAD Y HUMEDAD DEL SUELO

El agua disuelve las diferentes sales que estan presentes en algunos suelos.
Al aumentar la humedad del terreno, disminuye su resistividad (Figura 6).

Este criterio se utiliza para medir la humedad del suelo a partir de la medicion
de la resistividad aparente del suelo.
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Figura 6.
Resistividad como funcién de la humedad.

RESISTIVIDAD Y SALINIDAD DEL SUELO

La resistividad del suelo es directamente proporcional a la concentracion de
sales disueltas en él, dado que afectan la conductividad eléctrica y la medida
del pH; adquiriendo un menor valor (méas acido) a mayor cantidad de sal. A
partir de calicatas eléctricas es posible levantar mapas de salinidad de suelos
y disefiar estrategias de mejoramiento al nivel regional.

RESISTIVIDAD Y TEMPERATURA

Existe una relacion entre la resistividad eléctrica del suelo y la temperatura,
lo cual expresa fendmenos de agitacion térmica del suelo sometido a diferentes
intensidades de brillo solar (Tabla 1). Se encuentra en términos generales
(Zdhiga et al. 2002):

p=1UT donde T= Temperatura del suelo

RESISTIVIDAD Y POROSIDAD DEL SUELO

De acuerdo a la ley de Archie (en ZUfiga et al, 2003a):

p= pW (1/-6nSm)

n : Es un parametro de cementacion S : Es lasaturacion de los poros
pWw: Es la resistividad del agua m : Exponente de saturacion
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Tabla 1 .RESISTIVIDADES DE ALGUNOS MATERIALES (OHM-M)

Materiales Resistividades (ohm-m)
Agua de lagos y Manantiales 100023000
Agua dulce superficial 100a1000
Agua Subterranea 20a100
Agua salobre 1a10
Agua Marinas 0.2a1.0
Arcillas 2a20
Gneis( alterado) 10021000
Gneis (sano) 1000a 10000

LA ELECTROTERMICA

La temperatura del suelo es uno de los factores més importantes en los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo los mecanismos de transferencia
de calor la capacidad calorifica volumétrica, la conductividad térmica (que
dependen principalmente de las proporciones relativas de sélido, liquido, aire
y lacomposicion de la fase sélida), y la difusividad térmica (Porta et al. 1994).
Estos mecanismos son tan complejos que presentan dificultades a la hora de
medir la conductividad térmica. Por ejemplo, al incrementarse el contenido de
agua en el suelo, aumenta la capacidad calorifica, es decir que un suelo huimedo
requiere mas calor para aumentar la temperatura que si estuviese seco. La
medicion de la temperatura cobra importancia por ser un factor de control de
la intensidad de una serie de procesos que suelen alcanzar un maximo dentro
de un cierto intervalo de temperaturas.

Es importante medir la conductividad térmica que se refiere a la capacidad
del suelo para transferir calor por conductividad molecular; es decir, la cantidad
de calor (J) transferida por conduccion en la unidad de tiempo (s). Dado que
el calor se transfiere de los puntos de mayor a menor temperatura.

Asi pues, la conductividad térmica (), es una propiedad fisica diferente en
cada material porque depende de su composicion y arreglo; entonces, su analisis
permite evaluar la estructura del suelo, proporcionando una vision real de su
dindmica, tanto a nivel de compactacion como de contenido de materia organica
(Zuhiga 2001). En el suelo, a partir de este método se puede diferenciar grupos
estructurales con una alta significancia, obteniendo diferencias en su utilizacion.

Reyes y Viera (2001) en su tesis de pregrado “Efecto de Cuatro Sistemas
de Labranza en la Compactacién de un suelo vertisol de Palmira (Valle) y
su Relacion con el Comportamiento Térmico™, asesorados por el profesor
Orlando Zdhiga, desarrollaron la sonda electrotérmica como una herramienta
util, practica y confiable para estudiar el comportamiento de distintos materiales
debido a la excitacion térmica de los mismos, reportando que esta propiedad
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fisica depende de caracteristicas como: densidad aparente, porosidad,
humedad volumétrica, materia organica y textura, donde la conductividad
térmica puede ser utilizada como indicador confiable del estado de compactacion
del suelo, y que al complementar la informacion obtenida con el conocimiento
de estas propiedades tanto fisicas, quimicas como bioldgicas, se puede inferir
de una manera integra y mas acertada sobre el verdadero estado de degradacion
del suelo.

De acuerdo a Montenegro y Malagén (1990), la proporcion de las
conductividades térmicas del aire, agua y cuarzo es de 1:23:352, lo que lleva
a inferir que algunas caracteristicas dadas por la conductividad térmica son
por ejemplo: los cambios estructurales que reducen la porosidad, dando
como resultado un incremento en la conductividad térmica; esta aumenta
significativamente con el aumento del contenido de agua, en un suelo con
estructura fija. La conductividad también depende de la distribucion de
particulas, puesto que la arena presenta mayor conductividad que el limo y
este a su vez mayor que la arcilla (arena > limo > arcilla).

Para medir las propiedades térmicas del suelo se utiliza la electrotérmica, en
ella se utiliza una fuente de calor producida por una corriente eléctrica continua
que circula por una resistencia eléctrica (sonda térmica). La resistencia eléctrica
libera energia térmica, generando una transferencia de calor a las muestras
de suelo no alteradas que se encuentran en un cilindro. La sonda térmica va
acoplada a una interfase que a su vez genera datos de temperatura en intervalos
de tiempo, bajo el programa Data Monitor. En el circuito de corriente continua,
se tienen medidores de voltaje y corriente (Figuras 7, 8, 9)

Este método permite encontrar la relacion entre la energia potencial eléctrica
perdida en un elemento resistivo y el calor ganado por el sistema calorimetro
maés el agua, y permite determinar el estado estructural de compactacion e
inferir la presencia de la materia organica de los suelos a partir del analisis del
comportamiento térmico, claro esta que depende de la composicién mineral, la
fraccion de volumen de agua y aire y el contenido y tipo de materia orgénica.

Hasta el momento el dispositivo ha sido utilizado por el Laboratorio
de Fisica Ambiental de la Universidad del Valle, en la determinacion de la
conductividad térmica de suelos, liquidos y alimentos como indicador del
estado de compactacion del suelo, indicador del contenido de materia organica,
indicador de la actividad microbiana del suelo, diferenciacion de cultivos
organicos, convencionales y en transicion e indicador de calidad de alimentos,
ademas se ha utilizado en la evaluacion de la calidad de productos bajo
manejo organico, convencional y de transicion. Se reportan hasta el momento
experiencias en maracuya, banano, tomate y pitahaya (Zufiiga 2001; Zufiga
et al. 2003a; Zufiga 2004).
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EL METODO

Latécnica electrotérmica utiliza, como fuente de calor es una resistencia eléctrica
por la cual fluye una corriente continua; la energia térmica disipada en la resistencia
genera una transferencia de calor al suelo el cual se encuentra dentro de un cilindro
portador (Zufiiga et al. 2001). Consiste en aplicar una diferencia de potendial
V, constante en el tiempo, a través de una resistencia R y medir la corriente |
que circula por ella (Zufiga et al. 2003a; Reyes y Viera 2001).

La potencia disipada en la resistencia es AV | (cambio de voltaje por
corriente), en un tiempo t, la energia térmica entregada al sueloes V Aty esta
eleva la temperatura del suelo, es decir, se puede estudiar el comportamiento
térmico del suelo a partir de una medicién de AV, | y t. Para procesar las
muestras en el laboratorio se utiliz6 un sistema compuesto por los siguientes
elementos: a) una sonda electrotérmica dentro de la cual se haya un cilindro de
cobre rodeado por una resistencia; b) un circuito compuesto por fuente eléctrica,
un voltimetro y un amperimetro; c) una termocupla; d) una interface; e) un PC
con el sofware “DATA MONITOR” y f) un cilindro de acero (5 x 5 cm) con
muestra de suelo, donde se inserta la termocupla hasta 2.5 cm. EIl conjunto se
ubica en el cilindro de cobre dentro de la sonda electrotérmica (Figuras 7, 8, 9).

Una vez instalados los implementos se procedi6 a calibrar la sonda
electrotérmica en el programa “DATA MONITOR” donde se genera la curva
caracteristica Temperatura Vs Tiempo. Durante el funcionamiento del equipo
se registraron los datos de voltaje (V) y corriente (1).

Figuras 7
Montaje para evaluar la conductividad térmica del suelo ( ).
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A partir de la curva Temperatura Vs Tiempo se obtuvo la curva AT y en el
programa “ORIGIN 7.0” se busca el polinomio de la curva donde la ecuacion es:

a =L =
4 b
Donde, L = Conductividad Térmica del suelo (Cal/cms.°C)
cyb = Factores del polinomio de la curva
\% = \oltaje (voltios)

| = Corriente (Amperios)

Las unidades obtenidas son calorias/cm s °C. y para pasarlo a calorias/cm,
al resultado se le multiplica por el incremento de la Temperatura ( AT) vy el
intervalo de tiempo asi:

A=A1*AT *At
Donde, AT = Incremento de la Temperatura
by = Conductividad térmica del suelo (Cal/cm).
At = Incremento en el tiempo.

ESTIMACION DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO

La actividad microbiana del suelo depende de factores que determinan
las condiciones de ese medio, como la estructura y porosidad, la presencia
de oxigeno, rangos de temperatura, humedad, y disponibilidad de nutrientes,
entre otros (Burbano 1989). En este caso es importante la intervencion de
algas, hongos, bacterias y actinomicetos, en la formacion y estabilizacion de
agregados. Estos organismos a través de sus propios materiales o de materiales
orgéanicos transformados por ellos mismos ayudan a mantener los agregados
del suelo estables, de manera mas efectiva que los iones presentes en el suelo
(Montenegro y Malagon 1990).

La actividad microbiana puede estimarse por diferentes vias como: tasa de
respiracion (consumo de O2 y emision de CO2), produccion de ATP, biosintesis
de macromoléculas, produccién y liberacion de calor, transformaciones
especificas como: amonificacion, consumo de sustrato o acumulacion de
productos, actividad enzimatica total y especifica, tasa de mineralizacion de C,
N, Py S, dindmica de la materia organica y del humus, densidad poblacional,
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biomasa, reacciones quimicas especificas y observaciones microscopicas “In
Situ” (Siqueira et al. 1994; Reyes y Viera 2001).

Evaluaciones sobre actividad microbiana en el suelo sugieren que la
produccion de CO2 es buen indicador. EI CO2 lo liberan los microorganismos
al realizar funciones metabdlicas fundamentales como es la obtencion de ATP.
Mientras mayor sea la cantidad del gas liberado, mas elevada es la actividad
y viceversa (Burbano 1989). La produccion acumulada de CO2 en suelos
incubados es uno de los métodos para estimar actividad microbiana, bajo la
premisa que el C es removido en forma gaseosa (CO2) como punto final de
la mineralizacion de este elemento por los microorganismos ( Gémez 1997).

La ventaja de medir CO2 y no O2 es que el primero indica la actividad de
microorganismos aerobios y anaerobios. Las medidas de CO2 son mas sensibles
debido a que la concentracion atmosférica de CO2 es solamente 0.035%, contra
20% de O2 (Paul y Clark 1989). La alta actividad microbiana esta relacionada
con las caracteristicas fisico — quimicas del suelo, condiciones ambientales
y produccion de algunas sustancias que la estimulan, como: exudados de las
raices, enzimas, azlcares, hormonas, etc. (Barea y Azcon 1982).

LA RESERVA ENERGETICA DEL SUELO (RES)

La reserva energética del suelo es un indicador cuantitativo de la calidad del
suelo y permite diferenciar el efecto de las labores agricolas desde un enfoque
energético y holistico (Gémez et al. 2004; Zufiga et al. 2003b; Reyes y Viera
2001; Rojas 2002),

Para obtener la reserva energética, se toman los datos de conductividad
térmica y se le suma la informacion de la actividad microbiana del suelo; este
andlisis es importante como indicador cuantitativo de la energia de reserva
del suelo, de su riqueza guardada para futuros procesos productivos y para los
ciclos naturales del suelo (Rojas 2002). De acuerdo a los conceptos de la fisica
clasica en cuanto al flujo de energia, la relacion entre actividad microbiana y
la conductividad térmica puede expresarse asi:

Energia mecénica Total (ET) = Energia Cinética (Ec) + Energia Potencial (Ep)

v v v

A = AMS + (C-Org+BMS+MOF)

Donde, Ep+Ec=ET
Ep + AMS = ),
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A = Conductividad térmica del suelo (Cal/cm).

AMS = Actividad Microbiana del Suelo

C-org = Carbon Orgéanico (humus)

BMS = Biomasa Microbiana del Suelo (C microbiano)
MOF = Materia Organica Fresca

Asi, la energia mecéanica total equivale a la sumatoria entre energias cinética
y potencial; en el efecto joule el foco de energia mecénica es el calor, entonces la
conductividad termica del suelo 0\) es laenergia mecanica total correspondiente
al flujo de calor transmitido al suelo en el método electrotérmico (Zufiiga 2001).
La actividad microbiana del suelo (AMS), se relaciona con la energia cinética
pues implica movimiento de particulas, gasto y obtencion de energia, vy el
carbono organico (MO =1.72 * C-org), 0 humus y la biomasa microbiana (C
microbiano) se relacionan con la energia potencial pues son almacenamiento o
Reserva energética total del suelo (RES), a corto y largo plazo y hacen parte
del carbono total del suelo.

C total del suelo = BMS + MOF + C-org

Donde:

Si consideramos la energia del movimiento mecanico del suelo en interaccion
con una fuente de calor externa (Q) producida por una corriente eléctrica,
la energia mecénica de este sistema no conservativo se puede expresar en
funcién de una energia cinética Ec y su energia potencial Ep, con una expresion
Microscopica del suelo, correspondiente a la cinética de la actividad microbiana
(AM) del suelo medido por medio de la respiracion (Zafiga 2004):

. 12
Ec=Zk:mgl :2P*AM1'

i=1

Donde: Ec = Energia Cinética. AMi =Actividad Microbiana
Donde la energia potencial del suelo es igual a la suma algebraica de las
energias potenciales Wik de las interacciones de todos los pares de puntos

posibles del sistema suelo y representa la reserva energética activa del suelo
(REAS).
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n

EpINT = ZiWik :%ZZWzk

i=1 k>1 i=l k>1
k#i

Donde: EpINT = Energia Potencial interna. Wik =Energias potenciales.

Igualmente el calor externo Qext producido por una sonda térmica externa
al suelo se puede cuantificar a partir de la medicion de la conductividad térmica

del suelo (3.).

Zk:P*AMi+%zn:zn:Wik =gh

i=1 i=l k>1

Donde: g), = constante multiplicada por la conductividad térmica del suelo.

Asi, el carbono total del suelo constituye la reserva energética total del suelo
(RETS) y puede interpretarse con dos componentes: uno activo y otro “pasivo”
de movimiento més lento.

De acuerdo con Zufiga (2004), el componente activo hace referencia a
las fuentes de energia de la materia organica fresca o “l&bil” originada por la
descomposicion de restos vegetales, animales y de la masa obtenida por sintesis
microbiana (biomasa microbiana). Esta fraccion es la fuente de energia méas
disponible y sensible a cambios que se produzcan en el agroecosistema. Puede
denominarse como reserva energética activa del suelo (REAS).

A REAS = BMS + MOF
REAS =)y Px AM

i=1

Donde: P = componente pasivo

El componente “pasivo” se refiere a las fuentes de energia de la materia
organica transformada o “estable” resultante de la descomposicion avanzada de
residuos organicos y sustancias exclusivamente himicas. Esta fraccion puede
denominarse Reserva energética pasiva del suelo (REPS).

REPS = Corg

Dentro de REAS la biomasa microbiana puede denominarse reserva
energética microbiana del suelo (REMS). Esta es susceptible a los cambios que
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ocurren en el suelo y mediante su medicion se pueden establecer diferencias
entre diversos tratamientos que se pretendan evaluar, como se ha observado.

De acuerdo a anélisis realizados en trabajos previos (Gomez et al. 2004;
Zuiiga et al. 2002; Reyes y Viera 2001; Rojas 2002), la conductividad térmica
del suelo se relaciona directamente con la actividad microbiana (AM) y las
reservas energeticas, pasiva (REPS), microbiana (REPMS) y porcentual
microbiana del suelo (REPMS)

A f (AMS, REPS, REMS, REPMS)

Esta se constituye en una nueva metodologia eficaz, sencilla y economica
que permite a partir de lo fisico inferir sobre los bioldgico, obtener informacion
acerca de la dindmica energética que tiene lugar en el suelo y tomar decisiones
sobre las practicas agrondmicas mas aconsejables para potencializar y al mismo
tiempo conservar el suelo.

PEDOLOGIA

Para abordar el estudio de los suelos, se realiz6 una caracterizacion morfoldgica
del perfil del suelo, este es un proceso sistematico de observacion, calificacion y/o
cuantificacion de algunas propiedades del suelo, y que para este caso especifico se
observa su génesis, se clasifica taxondmicamente, y se establece su uso y manejo
en el pasado. (Jaramillo 2002; Montenegro y Malagon 1990).

El procedimiento consta de un andlisis de los perfiles de suelo; teniendo
como base los resultados geoeléctricos. Inicialmente se realizé un muestreo del
area de estudio, a partir del cual se obtuvo una descripcion inicial de los suelos,
base para la determinacion de perfiles modales. Basados en Jaramillo (2002),
la descripcion se realizo sobre cortes de suelo fresco, puliendo la superficie del
perfil con un cuchillo, evitando dejar areas brillantes en €l por efecto de raspado,
luego se paso a determinar los horizontes y/o capas maestros presentes en el
suelo y a comprobar la presencia de discontinuidades litoldgicas, observando
las caracteristicas morfoldgicas macroscopicas que presenta el perfil (color,
estructura, textura, etc.); luego se sefialo en el perfil los sitios donde se producen
cambios en la morfologia. Una vez definidos los marcadores estratigraficos,
teniendo en cuenta las caracteristicas subordinadas, se marcaron los sitios donde
se produjeron cambios en los horizontes y se establecié la nomenclatura para
cada uno de ellos, luego de este procedimiento, se cuantificd y cualificd, segiin
el caso, las propiedades fisico-quimicas, utilizando los términos y definiciones
del SSDS (1993) (Figura 10).
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Figura 10.
Descripcion del perfil del suelo

Para el andlisis de laboratorio se tomaron muestras de cada horizonte,
realizando un muestreo doble (clasico y con cilindro), a fin de establecer su
composicién y poder completar la informacion de suelos (Tabla 2).

EL MUESTREO CLASICO

Inicialmente se limpid el perfil tipo, retirando la vegetacion que se encontraba
encima de éste; luego se definieron los diversos horizontes del perfil. Y una
vez definidos los horizontes, se realizo el muestreo en canal, empacando las
muestras de aproximadamente ¥z kilo de suelo, en bolsas plasticas, empezando
desde la parte inferior. El método para la humedad se corresponde con el clasico
a nivel mundial y para la actividad microbiana; se realiz6 teniendo en cuenta
las técnicas usadas en el Laboratorio de Fisica Ambiental de la Universidad
del Valle-Sede Meléndez.

LA ACTIVIDAD MICROBIANA.

La metodologia para obtener la actividad microbiana de los suelos esta
basada en la aplicacion del Centro de Agrobiologia del Brazil (CAB), la cual
parte de la hipétesis de que los microorganismos inmovilizan el carbono del
suelo y su trabajo se puede medir segln la cantidad de CO, en pg/cm?.

El procedimiento es el siguiente: se toman 50 gr de suelo reciente para
determinar la humedad. En un tarro de unos 3 o 4 litros se introducen 50 gr
de suelo reciente, libre de hierbas, lombrices, hormigas y sin disturbar. En un
frasco de vidrio sin tapa y pequefio, se colocan 10 ml de solucion de NaOH, el
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Tabla 2. METODOS DE LABORATORIO UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO DE LOS SUELOS.

Determinacion

Método (unidades)

Caracteristicas Quimicas

pH

Contenidos de Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Potasio (K)
intercambiables

Contenido de Boro (B).

Contenido de Fésforo (P) disponible

Contenidos de Fe, Mn, Cuy Zn

Potenciométrico en agua 1:1 viv
laboratorio de Suelos (UNAL-Medellin)

Extraccion con acetato de amonio 1N y neutro
laboratorio de Suelos (UNAL-Medellin)
(cmol (+/-) kg™ suelo)

Bray Il (ppm)

Olsen (NaHCO, 0.5N+EDTA 0.01M (pH 8.5))
laboratorio de Suelos (UNAL-Medellin) (ppm)

Extraccion con agua caliente- laboratorio de
Suelos (UNAL-Medellin) (ppm).

Caracteristicas Fisicas

Contenido de Arena (A),
Limo (L) y Arcilla (Ar)

Densidad aparente (DA)

Espacio poroso Total (EPT)

Macroporosidad (MP)

Microporosidad (mP)

Porosidad total (PT)

Indice de Poros (IP)

Conductividad térmica (K)

Contenido de Humedad )
en el suelo (H

Hidrémetro- laboratorio de Suelos
(UNAL-Medellin) (%)

Laboratorio de Fisica Ambiental (Univalle) (g cm®)

Membrana de Richards para saturacién del suelo.
Laboratorio de Fisica Ambiental (Univalle) (%)

Membrana de Richards para saturacion del suelo.
Laboratorio de Fisica Ambiental (Univalle) (%)

Membrana de Richards para saturacion del suelo.
Laboratorio de Fisica Ambiental (Univalle) (%)

Membrana de Richards para saturacion del suelo.
Laboratorio de Fisica Ambiental (Univalle) (%)

Membrana de Richards para saturacién del suelo.
Laboratorio de Fisica Ambiental (Univalle) (%)

Electrotérmico Laboratorio de Fisica Ambiental
(Univalle) (Cal/cms.°C) *10*- 3

Gravimétrico Laboratorio de Fisica Ambiental
(Univalle) (%)

Caracteristicas Biol6gicas

Actividad microbiana (AM)

Centro de agrobiologia del Brasil CAB Laboratorio
de Fisica Ambiental (Univalle) (mg/CO2 gss)

Reserva Energética del Suelo (RES) Electrotérmico - Laboratorio de Fisica Ambiental

(Univalle)
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cual va dentro del tarro con el suelo, ésto se tapa a presion y se guarda en un
lugar fresco y seco por espacio de siete dias, mientras se incuba. Luego se titula;
es decir, al frasco con 10 ml de NaOH, se le agregan 2 ml de BaCl, (Blanco)
maés dos gotas de Fenolftaleina generando un color violeta, a esta solucién se
le agrega HCI répido y cuidadosamente, agitando la muestra hasta que tome
un tono blanquecino. Finalmente se mide la cantidad de HCI que se utiliz6 con
la titulacion (T). Adicionalmente, se toman como minimo tres testigos (tarros
con frascos de vidrio, que contienen 10 ml de NaOH, sin suelo), que se deben
titular en el mismo periodo (Figuras 11, 12).

Los siguientes son los procesos que suceden en la metodologia descrita
(Cadena 1998).

*  Durante la incubacion:

NaOH + H20 + CO2 SN H2CO3 + NaOH
2NaOH + H2CO3 SR Na2C0O3 + 2H20

* Reacciones en la titulacion:

Na2CO3 + BaCl2 + 2H20 —>BaC03 + 2NaCl + 2H20
BaCO3 + 2NaCl + 2H20 + HCl — BaCl2 + NaCl + OH - + CO2 + Na+

La actividad microbiana en términos de CO2 se determina mediante la
siguiente expresion:

(B- T)NHCI*0.006 (B-T)NHCI*0.006 |

AMS = s 0°ug CO,/gss. AMS= PSS 0'mgCO,/gss

Donde:

B = ml de HCI gastados en la titulacion del testigo.

T = ml de HCI gastados en la titulacién de la muestra.

NHCI = Normalidad del HCl utilizado (0.5 N, aproximadamente),
para revisar la concentracion real de los reactivos.

0.006 = miliequivalente del carbono.

PSS = peso del suelo seco en gramos.
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Figura 11.
Suelo y solucién de NaOH.

Figura 12.
Titulacion de la muestra.
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Por su parte, los procedimientos empleados para estudiar la actividad
microbiana fueron los siguientes:

MUESTREO EN CILINDRO: MUESTRAS NO ALTERADAS

El perfil del suelo se limpia y con un barreno con filo, dentro del cual se guarda
un cilindro en hierro de 5.5 cm de diametro x 5.0 de altura aproximadamente,
se tomd una muestra de suelo en la misma temporalidad (Figura 13). Estos
cilindros son sellados para que no pierdan la humedad antes de ser trabajados
en el laboratorio y son empleados para determinar la Densidad Aparente, el
Espacio Poroso Total, la Macroporosidad, la Microporosidad, y el indice de
Poros.

Figura 13.
Uso del barreno para obtener muestras del perfil del suelo en cilindros.

Los métodos usados para la evaluacién de las propiedades fisicas del suelo se
realizaron de acuerdo a las técnicas usadas en el laboratorio de fisica ambiental
de la Universidad del Valle-Sede Meléndez y fueron:

DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente es la relacion entre la masa del suelo y la unidad de
volumen aparente del mismo. El volumen aparente incluye el volumen de las
particulas sélidas del suelo y el espacio poroso. Los calculos se hacen a partir
de la siguiente expresion:

43



a

P _ MSS
VT

Donde:

D, = Densidad aparente (g/cc)

MSS = Masa del suelo seca a 105° C (g)

VT = Volumen total del cilindro con el que se tomd la muestra de suelo.

ESPACIO POROSO TOTAL: MACROPOROS Y MICROPOROS

El volumen de la fase liquida y gaseosa, o el de esta Gltima si el suelo esta
seco definen el espacio poroso, para lo cual, también es importante tener en
cuenta las propiedades del suelo que en este caso se corresponde con las verticas.
La relacion entre el volumen de poros, Vp y el volumen total se define como
porosidad (EPT), este término incluye los poros y otros tipos de huecos.

Los poros con un tamafio mayor de 60 mm (Macroporos) estan directamente
relacionados con la porosidad asociada a la aireacién, poros de tamafio menor
de 9 mm (Microporos), estan relacionados con el almacenamiento de agua
disponible para las plantas; por tltimo los poros entre 9- 60 mm son responsables
de la conductividad capilar.

Figura 14.
Membrana de Richards para saturacion del suelo.
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Para la determinacion de las anteriores caracteristicas se lleva a cabo el
siguiente procedimiento: se preparan los cilindros con suelo en recipientes
cubriéndolos en la parte inferior con gasa, cuya funcién es impedir la perdida
de suelo. Estos cilindros se saturan en platos de ceramica de 1 bar (membrana
de Richards, Figura 14) por espacio de 48 horas, una vez saturados se pesan, y
se procede a dejarlos drenar en el mismo plato, creandole una succion de 100
cm de altura durante 48 horas. Al cabo de este tiempo se pesan los cilindros
nuevamente.

Los poros mayores o iguales a 15 ym, que se vaciaron, constituyen los
macroporos, mientras que los que no se vaciaron son los microporos. Para
finalizar se secan los cilindros en una estufa a una temperatura de 105° C
durante 24 horas, con el fin de determinar el espacio poroso total por medio
de la siguiente expresion:

EPT = 'p
VT
Donde:
EPT = Espacio poroso total.
Vp = \olumen de poros, que es igual al volumen de agua en
condiciones de saturacion (cc).
VT = volumen total del cilindro donde se toma la muestra de suelo
(co).

INDICE DE RELACION DE VAcios

Larelacion de vacios (), también es un indice del volumen relativo de poros
del suelo, pero en relacion con el volumen de los sélidos; y se expresa como:

VP
Vs
Donde:

e = indice de porosidad (%)
Vp = Volumen de poros.
Vs = Volumen de solidos.

La ventaja de este indice radica en no cambiar el volumen del suelo, cuando
cambia el volumen de poros.

RESERVA ENERGETICA DEL SUELO (REAS)

La REAS, es un indicador cuantitativo de la energia de reserva del suelo para
futuros procesos productivos y para los ciclos naturales del suelo. Donde, en
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las ecuaciones son importantes la conjugacion de la conductividad térmica con
la actividad microbiana, sin embargo, estas dos variables presentan unidades
diferentes como la conductividad térmica (K) expresada en Cal/cm*°C*s vy la
actividad microbiana (AM) expresada en ugC-CO2/gss.

Para tal efecto, se convierten los ugC-CO2 de la AM a unidades de calorias
por medio de una relacion entre la energia de la AM con el ATP, en donde
1ugATP corresponde a 250ugC, asi la AM queda expresada en un gradiente
de Cal/cm. La K expresada en Cal/cm*°C*s se multiplica por un factor
adimensional de 1.38x10-3, que relaciona los cambios de energia en funcion del
tiempo en que se han llevado a cabo los procesos en laboratorio de simulacién
de respiracion y calentamiento del suelo. Finalmente, la reserva energética del
suelo queda expresada en Cal/cm y también se puede expresar por conversiones
maés sencillas a Cal/Ha.

ARQUEOLOGIA

El trabajo arqueoldgico se dividio en varias etapas. Inicialmente, se reviso la
bibliografia relacionada con la manipulacion del paisaje (geoformas, suelos
y sedimentos), por los integrantes del complejo cultural Bolo-Quebrada Seca
(800- 1550 d.C); luego se realizd la prospeccion geoeléctrica delimitando un

Figura 15.
Delimitacion del area a excavar.
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area de 8 m?, la cual fue dividida en cuadriculas de 1 m x 1 m (Figura 15).
Una vez delimitado el area del corte, se tomaron las medidas pertinentes para
hacer microtopografia y posteriormente se procedio a la excavacion por niveles
arbitrarios de 5 cm utilizando palustres (Figura 16). La informacion de los
contextos y su ubicacion espacial, asi como todos los elementos culturales
encontrados fueron registrados en fotografias digitales, fichas, planos y un
diario de campo.

Figura 16.
Proceso de excavacion

Posterior al trabajo de campo, en el laboratorio de Arqueologia de la
Universidad del Valle, se limpi6é y marcé el material recuperado para facilitar su
manipulacion (Figura 17). Estas acciones facilitaron la descripcion del material
ceramico y litico para su posterior andlisis estadistico y clasificacion con el fin
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de observar la secuencia ordenada de fechas relativas (Figura 18). Luego de
realizar este analisis, se verifico la secuencia de los vestigios comparandola

Figura 17.
Andlisis del material ceramico

Figura 18.
Limpieza del material arqueoldgico
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con los datos geofisicos y pedoldgicos, para obtener las tendencias a partir
de su continuidad y asi caracterizar los suelos que fueron intervenidos por la
cultura Bolo-Quebrada Seca. Igualmente, se determinaron posibles funciones
de los artefactos a partir del estudio de sus caracteristicas tecnolégicas y del
contexto en que se encontraron, utilizando bases de datos donde se consignd
informacidn sobre las caracteristicas tecnologicas, y se elaborardn mapas de
distribucion de los vestigios y de las caracteristicas de los suelos.

Ademas, durante todas las fases de la investigacion se realizé un registro
fotografico de los procesos de la investigacion. Los resultados de estas
actividades en campo y en laboratorio se revisaron y evaluaron criticamente,
buscando el orden y la coherencia de los mismos, acciones esenciales para la
elaboracion de los resultados.
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CAPiTULO 3

EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO DE GUACANDA,
MUNICIPIO DE YUMBO

LA UBICACION GEOGRAFICA Y EL MEDIO NATURAL

El cementerio prehispanico de Guacanda se encuentra ubicado al suroccidente
del municipio de Yumbo, sobre el piedemonte Oriental de la Cordillera
Occidental, en un lote contiguo al barrio Jorge Eliécer Gaitan, donde fue
construida la ciudadela “Carlos Pizarro Ledn Gomez”. Durante la adecuacion
de los terrenos con maquinaria pesada en Julio de 1999 fue descubierto
accidentalmente un cementerio prehispanico conformado por veintiiina tumbas,
el cual pertenecio a comunidades portadoras de la denominada Cultura Sonso
y cuyas estructuras funerarias fueron construidas en un periodo histérico de
cuatro siglos, entre 1100 y 1500 d.C.

Yumbo es un municipio localizado al sur del departamento del Valle del
Cauca con un area total de 233 kilometros cuadrados, distribuidos entre la parte
plana comprendida desde el piedemonte de la Cordillera Occidental hasta la
margen izquierda del rio Cauca, y la parte montafiosa localizada en la vertiente
oriental de la Cordillera Occidental. Se encuentra entre los 3° 03’y 5° 01’ de
latitud norte; y los 75° 42’ y 77° 33’ de longitud oeste. Limita al Norte con el
municipio de Vijes, al sur con la ciudad de Cali, al oriente con el municipio
de Palmira y al occidente con la Cordillera Occidental y el municipio de La
Cumbre (Londofio, 1996). Tiene un clima que oscila entre 16 y 24 °C y una
precipitacion anual entre 1000 y 1500 mm. (Figura 19).
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Figura 19.
Foto aérea con la ubicacion espacial del cementerio de Guacanda.
Foto No. 15152M-1082.Vuelo del IGAG del 21 de Junio de 1961. Escala: 1:33.000

LOS TRABAJOS REALIZADOS

El primer procedimiento metodoldgico implementado al llegar al campo, fue
el reconocimiento general del sitio, y la recoleccion superficial de materiales
culturales prehispanicos. El estudio de los perfiles correspondientes a los cortes
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hechos por la maquinaria al adecuar el terreno para la construccion de las
viviendas, asi como la realizacion de sondeos con mediacafia y barreno, nos
permitieron identificar el sitio como un cementerio prehispanico. Al estudiar
detalladamente unos veinticinco orificios hechos por guaqueros y la gente del
sector, logramos identificar trece tumbas prehispanicas que ya habian sido
saqueadas. Asimismo, la utilizacion de metodos arqueoldgicos convencionales
(pruebas de barreno y mediacafa) y calicatas eléctricas permitieron detectar
otras ocho tumbas mas, las cuales fueron excavadas sistematicamente por el
equipo de arquedlogos y bioantropdlogos, recuperando valiosa informacién y
evidencias culturales. Como complemento se efectud un intenso registro grafico
y fotografico de todas las actividades tanto de prospeccion como de excavacion.

LA PROSPECCION GEOELECTRICA

Con el objeto de verificar los resultados obtenidos con los sondeos de barreno
y mediacafia, asi como de detectar nuevas estructuras funerarias, realizamos
una prospeccion geoléctrica. La prospeccion geoeléctrica es una técnica
geofisica por medio de la cual, a partir de mediciones en superficie, se estudia
el comportamiento de la resisitividad eléctrica de los suelos. La geoeléctrica
se utiliza en la Arqueologia en general, para la localizacion de yacimientos
antiguos y en nuestro caso especifico fue usada con el fin de detectar estructuras
funerarias prehispanicas.

La Resistividad eléctrica P, es una medida de la dificultad que la corriente
eléctrica encuentra a su paso por un material determinado. Esta magnitud
depende de la naturalezay estado fisico del cuerpo o sustancia considerada. En
el caso del cementerio prehispanico de Guacanda estudiamos el comportamiento
de los suelos prehispanicos. Al estudiar suelos prehispanicos pueden detectarse
alteraciones debido a la presencia antropica, lo cual se manifiesta en los
cambios que se presentan en la resistividad eléctrica del suelo. Cuando
realizamos estudios de prospeccion geoeléctrica se efectian mediciones de
estas anomalias o alteraciones.

La composicion del suelo no es uniforme, varia de acuerdo a los estratos o
perfiles los cuales poseen caracteristicas muy diferentes. Como consecuencia
de la extrema variabilidad que representa la resistividad de la tierra y debido a
que esta depende de muchos factores aleatorios, la inica manera aceptable de
determinar la resistencia especifica es mediante mediciones directas para las
condiciones presentes en cada sitio. En el cementerio prehispanico de Guacanda
se realizaron mediciones geoeléctricas en la zona donde logramos ubicar tumbas
prehispanicas, la cual con fines metodologicos fue dividida convencionalmente
en dos sectores: Ay B (Figura 20).
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Figura 20.
Levantamiento de calicatas eléctricas en el Sector A.

DISPOSITIVOS EN LA PROSPECCION ELECTRICA POR CORRIENTE CONTINUA.

Como se muestra en las figuras 3 y 4 (Capitulo 2) un dispositivo electrodico
para realizar estudios de prospeccién geoeléctrica en zonas de yacimientos
arqueoldgicos, es un conjunto de electrodos, uilizados para aplicar corriente
eléctrica continua al terreno. En esta configuracion los electrodos A 'y B
conducen la corriente, I, y los otros dos M y N entre los cuales se mide la
diferencia de potencial, V, creadas por los electrodos Ay B. Los electrodos Ay
B van unidos por medio de cables aislados a un generador eléctrico provisto de
un amperimetro. Los electrodos My N son unidos a un instrumento (voltimetro)
capaz de medir la diferencia de potencial entre ellos: V. Hay dos circuitos
independientes, el primero se denomina circuito de corriente, de emision o de
alimentacion, y el segundo circuito de potencial, de recepcién o de medicion.

En el campo utilizamos un dispositivo como el de la figura 3; es decir, la
distancia electrédica es la misma: a. En este caso, decimos que hemos realizado
una calicata eléctrica a una profundidad predeterminada para estudiar los
posibles cambios 0 anomalias en la resistividad eléctrica. En nuestro caso,
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estas anomalias correspondieron a tumbas construidas por los portadores de la
cultura prehispanica Sonso (Zufiiga y Rodriguez 1999; Rodriguez et al. 2001).

LEVANTAMIENTO DE CALICATAS ELECTRICAS PARA LA LOCALIZACION DE
TUMBAS PREHISPANICAS.

El area de estudio del proyecto se dividié en dos zonas: Ay B. En la zona
A se calibro el resistivimetro en el sitio donde aparecieron las tumbas que ya
habian sido encontradas por otros métodos de guaqueria. Alli se levantaron
16 lineas y 277 puntos (Zufiiga y Rodriguez 1999; Rodriguez et al. 2001).No
obstante, las lineas mas importantes que presentaron anomalias asociadas con
tumbas prehispanicas fueron 6, las cuales aparecen en las figuras 21 y 22. Los
resultados sistematizados de estas lineas, los cuales incluyen variables como
el nimero de puntos tomados, la profundidad, el tipo de anomalia y los rangos
de resistividad pueden verse en la Tabla 3.
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Figura 21.

Localizacién de las tumbas y las lineas de prospeccion geoeléctrica A, B, C, Dy E enel
Sector A del cementerio prehispanico de Guacanda.
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Figura 22.
Localizacién de las tumbas y las lineas de prospeccion geoeléctrica F, G y H en el Sector B
del cementerio prehispanico de Guacanda.

Tabla 3. RELACION DE LAS CALICATAS ELECTRICAS REALIZADAS EN LOS SECTORES A Y

B DEL CEMENTERIO PREHISPANICO DE
GUACANDA, DONDE SE REGISTRARON ANOMALIAS RELACIONADAS
CON TUMBAS.
ZONA LINEA PROFUNDIDAD NUMERO ANOMALIAS RANGO DI§ RESISTIVIDAD
SONDEO PUNTOS ELECTRICA
(H) TOMADOS

A A 50 cm. 13 Tumbas 1,3,6 180-200 ohm-m

A B 50 cm. 13

A C 50 cm. 13 Tumbas 14, 15, 16, 17 250-350 ohm-m

A D 50 cm. 15 - 340-380 ohm-m

B E 50 cm. 10 Tumbas 3,4, 5 350 ohm-m

B F 50 cm. 1 Tumba 21 660-770 ohm-m ¢,

B G 100 cm. 20 Tumbas 18, 19 250-350 ohm-m

B H 100 cm. 25 - 440-500 ohm-m

Como puede notarse en la tabla anterior, los rangos de resistividad donde
se presentaron anomalias asociadas con tumbas prehispanicas oscilaron entre
280y 350 ohm-m. Asi por ejemplo, en la Linea C de la Zona A, las tumbas 15
y 17 presentaron una resistividad eléctrica entre 280 y 290 ohm-m (Figura 23).
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Una resistividad mayor de 350 ohm-m se registrd en la tumba 5 de la
Linea E (Figura 24). Mientras en la Linea G de la Zona B las tumbas 18 y 19
presentaron unos rangos de resistividad cercanos a los 300 ohm-m (Figura 25).
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Figura 23.
Puntos tomados en la Linea C. Los picos mas altos de resistividad corresponden a
anomalias asociadas a las tumbas 15y 17.
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Figura 24.
Puntos tomados en la Linea E. El pico més alto de resistividad correspondié a anomalias
asociadas a la tumba 5.
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Figura 25.
Puntos tomados en la Linea G de la Zona B. El pico mas alto de resistividad correspondi6 a
anomalias asociadas a las tumbas 18 y 19.

ESTRATIFICACION NATURAL Y CULTURAL DEL SITIO

Los estudios estratigraficos del sitio se realizaron de dos formas. En primer
lugar, hicimos el levantamiento del perfil occidental del barranco que habia
sido excavado por la maquina retroexcavadora para aplanar el lugar, con el
objeto de realizar la construccién de las viviendas. Por otro lado, también fueron
estudiados los perfiles de los pozos de las tumbas. En general, en ambos lugares
logramos identificar y diferenciar claramente los siguientes estratos naturales y
culturales, variando solamente la profundidad de cada uno de ellos (Figura 26).

Horizonte A. 0-55 cm. de profundidad aproximadamente. Correspondio a
una capa de relleno con gravilla de color oscuro, la cual se formé al acumularse
los residuos de tierra arrojada durante la construccion del ferrocarril del Pacifico,
cuya distancia es de unos 20 metros encima del nivel superior del perfil.

Horizonte Apbl. 55-85 cm. de profundidad aproximadamente. Primer
horizonte antropico de color negro debido a la alta concentracion de material
orgénica producto de la actividad cultural. Present6 intrusiones blancas y
algunos moteados amarillos en su parte inferior. Sus limites inferior y superior
eran medio abruptos, evidencia seguramente de actividad humana. No se
encontré material cultural.

58



Horizonte Apb2. 85-142 cm. de profundidad aproximadamente. Segundo
horizonte antropico, evidentemente de origen prehispanico. En su parte superior
presento un color amarillo negruzco y en la medida que se va profundizando el
color tiende a ser amarillo parduzco. A partir de este horizonte se construyeron
las estructuras funerarias del cementerio prehispanico de Guacanda.
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Figura 26.

Estratificacion natural y cultural del perfil occidental de barranco en el sector A.

LAS ESTRUCTURAS FUNERARIAS PREHISPANICAS

El cementerio prehispanico de Guacanda estaba conformado por veintiuna
tumbas de las cuales trece habian sido guaqueadas antes de nuestra llegada
al sitio y ocho restantes que fueron detectadas con métodos geoeléctricos
y excavadas por nuestro equipo de trabajo conformado por geofisicos,
arquedlogos y bioantropo6logos. Con el fin de recuperar informacién para la
posterior reconstruccién de los patrones funerarios, se realizaron trabajos de
delimitacion y registro en las tumbas parcialmente abiertas. Aunque en estas
tumbas ya se habian perdido datos valiosos de contextos sobre las formas de
entierro, composicion cualitativa y cuantitativa de los ajuares funerarios, aun
pudimos recuperar informacién importante sobre la arquitectura de los espacios
rituales de la muerte, asi como también, ceramica y materiales osteolégicos
humanos y de animales.
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La estructura general correspondié a tumbas de pozo con camara lateral, y
profundidad que alcanz6 hasta los 300 cm. Todas se caracterizaron por tener
escalonamiento a la entrada de la cdmara, y en algunas de ellas se evidenciaron
huellas de poste circulares que tapaban la entrada a la camara. El ajuar
funerario en términos generales fue escaso. Los pozos tenian en su mayoria
forma rectangular y cuadrangular, y s6lo en dos de ellas se presentaron pozos
circulares. Las cAmaras eran de estructura rectangular principalmente, aunque
en algunos casos se delimitaron cdmaras semielipticas, elipticas y semiovales
(Figuras 27, 28). Los entierros eran secundarios, caracterizados por la dispersion
de fragmentos de hueso en el pozo y concentrados en la camara. So6lo la tumba
17 contenia un entierro primario, con un individuo en la cdmara en posicion
extendida, con las manos cruzadas sobre el vientre. En la tabla 4 resumimos
las principales caracteristicas de las tumbas estudiadas. Los datos de las trece
primeras fueron tomados luego de haber sido guaqueadas, mientras los de las
siguientes ocho corresponden a las tumbas excavadas por nuestro equipo. *

Tabla 4. CRONOLOGIA'Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS TUMBAS INVESTIGADAS
EN EL CEMENTERIO PREHISPANICO DE GUACANDA.
POZO/CAMARA CRONOLOGIA
Tumba Forma Dimensiones Profundidad
cm
1 cuadrada/eliptica 100x110/160x250 135/128
2 rectang./rectangular 100x90/200x125 141/132
3 cuadrada/rectang. 110x105/225x135 182/166
4 cuadrada/rectang. 103x102/208x130 159/146
5 cuadrada/rectang. 73?/207x125 204/188
6 rectang./rectang. 110x127/205x130 135/116
7 rectang./semioval 95x78/190x100 258/270
8 rectang./semioval 60x70/190x100 220/?
9 rectang./rectang. 80x93/250x? 190/117
10 cuadrada/rectang. 95x95/260x180 215/200
11 rectang./semieliptica 120x97/240x140 230/200
12 rectang./rectang. 80x90/140x130 236/219
13 cuadrada/rectang. 100x100/255x140 292/270
14 circular/semieliptica 84x85/240x156 270/260
15 cuadrada/semielip. 93x90/210x120 266/242
16 circular/semieliptica 95x93/200x110 227/215
17 cuadrada/semielip. 95x86/210x? 270/264 1560 + 80 d.C. Beta-146224
18 rectang./semieliptica 90x78/256x130 280/260
19 cuadrada/rectang. 83x86/265x150 333/222 1010 + 60 d.C. Beta-144241
20 rectang./rectang. 70x80/205x115 286/254 1230 + 80 d.C. Beta-146235
21 rectang./rectang. 88x70/220x150 250/235 1150 + 60 d.C. Beta-146236

! Todas las caracteristicas de las estructuras funerarias, asi como los analisis bionatropolégicos y de
los materiales culturales recuperados en el cementerio prehispanico de Guacanda pueden consultarse

en Rodriguez et al. 2001.
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Figura 27.
Planta y corte de la Tumba 17 fechada en 1500 d.C. Nétese las huellas de los postes de la

estructura de madera que cubria la entrada a la camara.
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Figura 28.
Planta y corte de la Tumba 20 fechada en 1200 d.C. Nétese las huellas de los postes de la
estructura de madera que cubria la entrada a la camara.
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CariTUuLO 4

LOS YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS
DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE, CALI

LA UBICACION GEOGRAFICA Y EL MEDIO NATURAL

Los sitios arqueoldgicos Univalle 1, Univalle 2, Univalle 3, Univalle
4 y Univalle 4A estan ubicados en la parte plana del valle Geografico del
rio Cauca, entre las cordilleras Central y Occidental, en la margen derecha
del rio Cauca. Forma parte del sur del territorio de la ciudad de Santiago
de Cali en jurisdiccion del departamento del Valle del Cauca (IGAC 1980);
especificamente, se encuentran en la sede Meléndez de la Universidad del
Valle (Cali), a 76°53’58” de longitud Oeste y a 3°38’81” de latitud norte en el
sector norte de la Biblioteca “Mario Carvajal”, sobre un depdsito aluvial del rio
Meléndez, el cual corre de Occidente a Oriente y desemboca en el rio Cauca.

Como puede observarse en las figuras 29 y 30 estos yacimientos arqueologicos
se encontraron en la llanura aluvial de piedemonte a unos 975snm en suelos
fértiles de sedimentacion reciente. Estaban rodeados por varios paleocauces
y paleohumedades, algunos de los cuales podrian haber sido prehispanicos.
Actualmente, el rio Meléndez corre unos 750 m al norte, mientras otro cauce
importante, el rio Lili pasa a unos 1150 m al sur de los sitios estudiados.

ASPECTOS BIOFiSICOS.

El sur de la ciudad de Cali se encuentra a una altura sobre el nivel del
mar de aproximadamente 975 m, presenta una temperatura promedio anual
comprendida entre 34,6°C y 14,2 °C, y una precipitacion media anual entre
2.027, 1.427 con 850 milimetros de lluvia; la humedad promedio relativa
reportada es del 73% donde los valores de evaporacion promedio tienden a
superar los de la precipitacion. Estos valores permiten definirla en la zona de
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Figura 29.
Ubicacion espacial de los yacimientos arqueoldgicos Univalle 4 y Univalle 4A
en la sede Meléndez de la Universidad del Valle.

vida de bosque seco tropical (bs-T) (Espinal, et al. 1977).La distribucion de
las lluvias es irregular, con una distribucién bimodal durante el afio. *

La vegetacion original ha desaparecido o se ha transformado debido a
los fuertes niveles de intervencién antropica desde la época prehispanica.
Actualmente, presenta pastos, algunos arbustos y principalmente construcciones
caracteristicas del area urbana de cualquier ciudad moderna.

GEOLOGIA

Los sitios arqueoldgicos de la Universidad del Valle estan ubicados en un
sector constituido por sedimentos aluviales y algunos lacustres, desarrollado
sobre rocas sedimentarias como arcillolita, arenisca, conglomerados, calizas
y diatomitas (Malagon 1995). Forma parte del delta abanico de Jamundi, o
también llamado cono de Meléndez el cual se encuentra entre los rios Lili y
Meléndez pertenecientes a la unidad TQplp que se corresponden con conos
derivados de antiguas avenidas torrenciales de estos rios, y que se evidencia
en las pendientes suaves (Figura 31).
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Figura 30.
Localizacién general del &rea de estudio. 2
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Figura 31.
Unidades geoldgicas superficiales del sector sur de Cali. 3
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GEOMORFOLOGIA Y SUELOS

El Sur de la ciudad de Cali, presenta formas de relieve Aluviales originadas
por la sedimentacion de los rios Meléndez y Lili; formas lacustres con influencia
aluvial actual; es decir, la planicie Fluvio-Lacustre; y formas aluviales originadas
por la sedimentacion de los afluentes del rio Cauca, o sea la planicie aluvial
de piedemonte y las colinas. Especificamente el area de estudio se encuentra
en un basin, un area baja que se caracteriza por tener una topografia plano-
céncava, con pendientes no mayores a 1% Y sin evidencia de erosion y esta
constituida por sedimentos finos como arcillas y limos finos, que se depositan
cuando las aguas de desborde han perdido su fuerza de arrastre y basicamente
por decantacion (Figura 31).

Los suelos se han desarrollado a partir de materiales aluviales finos con
un drenaje natural imperfecto, y un régimen de temperatura de los suelos
isohipertérmico y un régimen de humedad Ustico. De acuerdo al Estudio
Semidetallado de Suelos para el Valle del Cauca, (IGAC 1980), la unidad
de suelos del area esta representada por el conjunto Arroyo Hondo (Vertic
Eutropept), los cuales fueron descritos en un relieve plano, con pendientes de
0 a 3%. Estas unidades que se han desarrollado a partir de materiales aluviales
de textura arcillosa, son suelos moderadamente profundos, limitados por nivel
fredtico fluctuante; moderadamente estructurados; imperfectamente drenados
y con pH tendientes a neutro, cuyo contenido de materia organica es medio, y
presenta una fraccion de arena compuesta por feldespato, anfiboles y cuarzo y
fraccion de arcilla compuesta por esmectitas y caolinita. También se presentan
areas importantes de suelos afectados por sales y por sodio. En su mayoria son
suelos de alta calidad para las actividades agropecuarias.

Quimicamente son suelos de relacion calcio - magnesio estrecha a invertida,
con capacidad cationica de cambio y saturacion total altas a muy altas y reaccion
medianamente acida a medianamente alcalina. La clasificacion taxondmica se
basa en la presencia de epipeddn dcrico, un horizonte cdmbico, saturacion de
bases mayor de 50% en todo el perfil, un régimen de humedad tdico y grietas
de mas de un centimetro de amplitud, en los primeros 50 cm. de profundidad.

LOS TRABAJOS REALIZADOS EN LOS YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS DE LA
UNIVERSIDAD DEL VALLE

Las investigaciones geoarqueoldgicas y geofisicas en yacimientos
arqueoldgicos ubicados en la Universidad del Valle fueron realizadas entre
finales de 1997 y mediados del 2005 e incluyeron tres temporadas de campo
con sus correspondientes estudios de laboratorio. La primera temporada se
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hizo entre finales de 1997 e inicios de 1998 en el marco de un proyecto de
arqueologia de rescate, donde se logro identificar cuatro sitios arqueoldgicos,
tres de ellos en un terreno al noroccidente de la biblioteca “Mario Carvajal” y
uno en el lugar donde se encuentra actualmente el parqueadero de la Facultad
de Artes Integradas.

Una segunda temporada, se llevo a cabo en el mes de junio de 1999. Entonces
los trabajos se concentraron en la limpieza de perfiles, el establecimiento de
la secuencia estratigrafica natural y cultural de los sitios ya identificados y la
excavacion del sitio mas importante de todos que denominamos Univalle 4. 4

Y finalmente, la tercera temporada de campo, realizada en junio del afio
2004, se centro en un sector aledafio al sitio Univalle 4, que fue denominado
Univalle 4A, implementando para su estudio una concepcion holistica de
complementariedad, donde, a nivel microespacial, se aport6 al conocimiento
de los procesos socioculturales del pasado antiguo a partir de la integracion
de diversos saberes provenientes de disciplinas como la geofisica, pedologia
y arqueologia. ®

EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO UNIVALLE 1

Este sitio fue encontrado accidentalmente, durante las labores de ampliacion
de una via, detras de la actual Biblioteca Central, La retroexcavadora logré
exponer un perfil donde fue encontrado un “entierro ritual” entre 30 y 50 cm.
de profundidad, el cual estaba conformado por vasijas ceramicas (cuencos,
cantaros y copas) y un mortero elaborado también en ceramica. Los trabajos
iniciales realizados alli consistieron en la limpieza, el registro grafico (dibujo
del perfil estratigrafico) y fotografico y el rescate de los materiales culturales
encontrados. En la segunda temporada de campo realizada en Junio de 1999
ampliamos el perfil, limpidndolo nuevamente y analizando la secuencia
estratigrafica, la cual se convirti6 en el modelo-tipo de las excavaciones
posteriores. En este sitio logramos recolectar los siguientes materiales:
ceramica 552, un mortero y 18 liticos.

EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO UNIVALLE 2

Al igual que el anterior, este sitio también fue hallado accidentalmente,
durante las labores de adecuacion, con una motoniveladora y una
retroexcavadora, del parqueadero del nuevo edificio de la Facultad de Artes
Integradas, a unos 100 metros al suroeste de Univalle 1. El yacimiento fue
destruido parcialmente en sus horizontes superiores. Alli logramos realizar
una unidad de excavacion de 45 metros cuadrados donde excavamos 30 cm.
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utilizando niveles arbitrarios de 10 cm. del Horizonte Apb2 correspondiente
a la fase inicial de la ocupacién prehispanica en el lugar. Los materiales
culturales recolectados fueron: 1.355 fragmentos ceramicos y 625 liticos.

EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO UNIVALLE 3

Ubicado a unos 30 metros al este de Univalle 1, este fue otro sitio alterado
parcialmente también por la retroexcavadora, la cual expuso en un perfil
materiales ceramicos y liticos del Horizonte Apb1l. Los trabajos realizados
alli incluyeron una limpieza del perfil, su registro grafico, fotogréafico
y filmico y la recoleccién de los materiales culturales. Los materiales
culturales recolectados en este sitio fueron: 10 tiestos y 5 liticos.

EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO UNIVALLE 4

El sitio Univalle 4 fue descubierto, durante la segunda temporada de
campo, como resultado de la prospeccién arqueoldgica (cateos con barrenoy
mediacafia y calicatas eléctricas), a unos 10 metros al norte del sitio Univalle
1. Alli delimitamos un area de 16 metros cuadrados donde se organizé una
Unidad de Excavacion tipo trinchera de cinco por dos metros, la cual fue
posteriormente ampliada en seis metros mas. Se excavo por niveles arbitrarios
de cinco cm. en cada uno de los cuatro horizontes que se presentaron (Al,
Apbl, Apb2 y B), haciendo especial énfasis en el control estratigrafico de los
dos horizontes antropicos prehispanicos, los cuales se presentaron, el primero
(Apbl) entre 30 y 70 cm. de profundidad y el segundo (Apb2) entre 70 y
120 cm. Los materiales recolectados de esta unidad de excavacion fueron:
4.329 tiestos y 949 liticos, correspondientes principalmente a cantos rodados
y desechos de talla.

Fue precisamente en el sitio Arqueoldgico Univalle 4 donde por primera
vez en la arqueologia nacional se realizaron estudios geoeléctricos con el
objeto de detectar desde la superficie anomalias asociadas con actividad
antropica prehispanica. La prospeccion geoeléctrica incluyé 18 mediciones,
utilizando una distancia electronica de un metro y profundidades entre 100
y 200 cm. Como resultado fue detectada una importante anomalia entre los
puntos 13 y 17 a una profundidad de 100 cm en el Horizonte Apb2. Esta
anomalia se correspondi6 con actividad humana prehispanica que logramos
documentar posteriormente durante nuestras excavaciones, la cual estuvo
relacionada con la mayor resistividad que se present6 en el Horizonte Apb2
y la concentracion de materiales liticos y ceramicos, correspondientes a un
posible sitio de habitacion.
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En la Figura 32 puede observarse la superposicion de los resultados
obtenidos. En la linea superior los picos maximos que estan ubicados entre
40y 45 ohm/m corresponden a la resistividad encontrada entre los puntos 8 y
10 del Horizonte Apb2 a un metro de profundidad, mientras en la linea inferior,
con un promedio de 35 ohm/m aparecen los resultados de la resistividad en el
Horizonte B, a dos metros de profundidad.

451 Proyecto-univalle

Horizonte Ap (1 mts): Rojo
Horizonte B (2 mts): Azul

401~ :
Horizonte ap

Horizonte B

Horizonte B

Resistividad Eléctrica (Chm-Mts)

Zona de rescate
Arqueoldgico

25 | T [ T S TR [T S T S ST N N AT |

Figura 32.
Resultados de las calicatas eléctricas realizadas en el yacimiento arqueoldgico Univalle 4.

EL YACIMIENTO ARQUEOLGOGICO UNIVALLE 4A

Este sitio arqueoldgico estaba ubicado enseguida, al Sureste del yacimiento
Univalle 4. Como ya lo anotamos, su estudio se planificé con el objetivo de
corroborar y ampliar la informacion obtenida previamente en Univalle 4.
Fue precisamente alli donde se logro realizar un estudio transdisciplinario
integral con la ayuda de diversos saberes complementarios procedentes de
disciplinas como la arqueologia ambiental, la geoarqueologia, la pedologia
y la geofisica. Asi, por ejemplo, la prospeccion se realizé utilizando métodos
geofisicos, especificamente técnicas geoeléctricas y electrotérmicas; los analisis
pedoldgicos incluyeron tanto la descripcion de los perfiles de suelo, como la
interpretacion de la morfologia de los suelos del sitio excavado y de dos sondeos
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de 50 cm. x 50cm de lado, realizados cada uno a 10 m. del sitio de excavacion;
en todos ellos se tomaron muestras para el analisis fisico y fisico-quimico.

La informacidn aportada por la geofisica, se complemento con la prospeccion
y excavacion arqueoldgica en un sitio de habitacién y de agricultura a nivel
microespacial, excavando un area de 2 m x 4 m de lado para observar la
recurrencia, espacial y temporalmente, de los vestigios arqueologicos. Los
resultados del estudio de este sitio no solo validaron la informacién obtenida
en la excavacion de todos los yacimientos mencionados de la Universidad del
Valle, sino que permitieron ampliar sustancialmente los datos tanto del manejo
diferencial de los suelos que realizaron los aborigenes prehispanicos durante
las dos fases de ocupacion, como de sus actividades socioculturales.

Los trabajos de campo se realizaron en un area de 100 m x 30 m contigua
al sitio arqueoldgico Univalle 4 (Rodriguez y Bedoya 1999). Alli se escogid
un punto especifico, donde se hicieron calicatas geoeléctricas, y se excavo un
sitio de 4 m x 2 m de lado y dos sondeos de 50cm x 50 cm. A fin de observar
la variabilidad entre las propiedades de los horizontes y complementar la
informacion para caracterizar los suelos, se describieron tres perfiles en el area
excavada, y dos en los sondeos. Igualmente, a partir de un muestreo doble de
cada horizonte (utilizando métodos clasicos y toma de muestras con cilindros),
se recolectaron seis muestras por perfil, para analisis de laboratorio.

Algunas de estas muestras fueron enviadas al laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional —sede Medellin- y otras se procesaron en el Laboratorio
de Fisica Ambiental de la Universidad del Valle — Sede Meléndez. Estas
ultimas se analizaron con diferentes métodos con ¢l fin de obtener la humedad
volumétrica, densidad aparente, espacio poroso total e indice de relacion
de vacios, actividad microbiana y conductividad térmica. Por su parte, los
materiales arqueol6gicos fueron analizados en el Laboratorio de Arqueologia
del Museo Arqueoldgico “Julio César Cubillos” de la Universidad del Valle,
siguiendo metodologias utilizadas en el estudio de los sitios arqueoldgicos
anteriormente mencionados.

Para proceder a aplicar el método geoeléctrico, se dividio el area cercana al
sitio Univalle 4 en dos cuadrantes de ocho metros cada uno, donde cada punto
esta representado en lineas a intervalos regulares, obteniéndose un registro en
profundidad de la resistividad del area de interés. En el primer cuadrante se
muestrearon a intervalos regulares 48 puntos, a unas profundidades de 40 cm
y 70 cm correspondientes a los Horizontes Apbl y Apb2 (suelo enterrado y
paleosuelo, respectivamente), y en el segundo 16 puntos a 40 cm de profundidad
y 42 puntos a 70 cm de profundidad con un total de 96 puntos (Figura 33).
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Figura 33.
Lineas y transeptos realizados en el yacimiento arqueoldgico Univalle 4A.

Adicionalmente, se realizaron dos transeptos con diez puntos cada uno,
tomando las profundidades anteriores, para un total de 40 puntos. Las calicatas
en campo, se realizaron con un resistivimetro sencillo que consiste de una bateria
de alta tension, como recurso de corriente, cuatro varillas metalicas, un metro,
un voltimetro y cuatro redes o cables. Posteriormente los resultados fueron
procesados utilizando los programas R 1.81, Origin 7.0 y Surfer 8.

Puesto que la resistividad esta mediada por el material, el contenido de
humedad, iones y sales, se tomaron tres muestras de los suelos de Univalle 4A
(Figura 34), a las cuales se les adicioné agua durante un periodo de nueve dias.
A estas muestras, se les tomaron medidas de la resistividad, a una distancia
electrodica de 0.03 cm, y el porcentaje de humedad; ademas, se realiz6 un
analisis estadistico de una sola via para observar el comportamiento de
la humedad vy la resistividad (Figuras 35,36). Los resultados obtenidos se
procesaron en los programas R 1.81, Surfer 8 y Origin 7. Igualmente, se
examinaron estadisticamente y se analizaron graficamente por medio de
histogramas; este registro grafico permitio reconocer patrones culturales y
naturales y visualizar fenémenos fisicos causantes de las anomalias detectadas.

En cuanto al método electrotérmico se tomaron muestras sin alterar con
un barreno especial, en cilindros metélicos (Figuras 37, 38). Estas muestras
fueron introducidas en una resistencia eléctrica (sonda electrotérmica), que
libera energia térmica, generando una transferencia de calor al suelo. La sonda
térmica va acoplada a una interfase que a su vez genera datos de temperatura en
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Figura 34.
Muestras de suelos tomadas de Univalle 4A.
De derecha a izquierda, horizonte Apbl, Apb2 y ABb2.

Figuras 35, 36.
Calibracion del equipo de geoeléctrica con los suelos de Univalle 4A (35) Medida de
Resistividad y toma de muestras para porcentaje de humedad (36).

intervalos de tiempo, bajo el programa Data Monitor. En el circuito de corriente
continua, se tienen medidores de voltaje y corriente (Zufiiga 2001) (Figura 39).

Estos datos fueron analizados estadisticamente utilizando Origin 7.0,
buscando el polinomio de la curva. Posteriormente, estos resultados fueron
comparados con los datos de densidad aparente y actividad microbiana para
obtener como resultado final, la reserva energética del suelo (RES). A la cual
se le realiz6 un andlisis de varianzas con bloques completos aleatorizados,
identificando a si mismo que la distribucion de la RES presenta una dependencia
espacial, permitiendo elaborar mapas de isolineas de la resistividad del suelo
mediante las técnicas de interpolacion y prediccion Kriging, el cual fue
elaborado en el software Surfer 8.
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Figura 37.
Barreno utilizado para tomar muestras de suelos

Figura 38.
Toma de muestras con barreno de cilindros

Para obtener datos sobre la morfologia de los suelos, se realizd una
descripcién en campo de los horizontes de suelo, determinando algunas
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Figura 39.
Montaje para evaluar la conductividad térmica del suelo.

Figura 40. Figura 41.
Muestreo clasico en bolsas plasticas Muestreo con cilindros

caracteristicas de importancia como: contactos y limites entre horizontes,
espesor, color, estructura, textura, composicion, porosidad, presencia de raices,
consistencia, entre otros. Se realiz6 ademéas un muestreo doble (clésico y con
cilindro) de cada horizonte para anélisis de laboratorio (Figuras 40, 41).

75



Utilizando la informacién de la geofisica, se organizaron los trabajos
arqueoldgicos, los cuales consistieron en una excavacion de 8 m? y dos pozos
de sondeos espaciados cada uno a 10 m del corte, y los datos obtenidos fueron
registrados en fichas especiales y ubicadas espacialmente. Estos datos fueron
analizados estadisticamente a partir de componentes principales en el software
R1.81. Ademas se realiz6 un analisis de varianzas con bloques completos
aleatorizados, identificando a si mismo que la distribucion de la resistividad
presenta una dependencia espacial, permitiendo elaborar mapas de isolineas
de la resistividad del suelo mediante las técnicas de interpolacién y prediccion
Kriging, el cual fue elaborado en el software Surfer 8.

LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION GEOELECTRICA

La utilizacion de métodos geoeléctricos en el sitio arqueolégico Univalle
4 permiti6é detectar una serie de anomalias en la resistividad de los diferentes
horizontes de suelo, que al momento de excavar se correspondieron con sitios
para la vivienda y la agricultura (Rodriguez y Bedoya, 1999). En Univalle 4A
el empleo de este método permitié diferenciar los horizontes Apbl y Apb2
(suelo enterrado 1 y suelo enterrado 2 respectivamente), observando que las
resistividades mas altas se correspondieron con el horizonte mas superficial, y
presentando anomalias que se asociaron con huellas de poste y perturbaciones
antropicas actuales.

Para la investigacion del yacimiento Univalle 4A, inicialmente en el
laboratorio, se realizo una calibracion del equipo con el fin de observar el
comportamiento de la resistividad con respecto al porcentaje de humedad en los
suelos de la zona, y tener un medio para comparar con las medidas de resistividad
obtenidas en campo. En campo se dividi6 el area en 2 transeptos, tomando 20
puntos espaciados 10 mt. La informacion de la resistividad en estos transeptos,
junto con las excavaciones realizadas por Rodriguez y Bedoya en el afio de
1999, permitio ubicar el sitio para excavar; donde se realizaron nueve lineas,
que presentaron seis anomalias, de las cuales tres fueron corroboradas con la
excavacion y se correspondieron con una huella de poste, un rasgo rectangular
y una acumulacién de fragmentos ceramicos y de roca.

LA CALIBRACION DEL EQUIPO DE GEOELECTRICA CON RESPECTO A LA HUMEDAD

En el andlisis estadistico se partio de la hipétesis de que la resistividad y el
porcentaje de humedad varian de acuerdo a los horizontes, y a su vez son variables
dependientes. De esta manera, para la calibracion, los datos de la resistividad
y el porcentaje de humedad fueron analizados en el software R 1.81, a partir
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de un analisis exploratorio y un analisis de varianza de una sola via. En el
andlisis exploratorio se observo que, los datos se comportaban de diferente
manera en los dos suelos, tanto para la resistividad como para la humedad.
Aunque presentaban la siguiente tendencia: los valores altos de resistividad
estaban asociados a bajos contenidos de humedad, mientras la baja resistividad
se asocia al contenido de humedad alto, siendo el horizonte ABb1 (3) el que
menos reaccion tuvo ante la humedad (Figuras 42, 43).

Figura 42.
Grdfica general de la resistividad en relacion con el porcentaje de humedad y con los
horizontes de suelo.
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Figura 43.

Relacion entre la resistividad y porcentajes de humedad para
cada uno de los horizontes de suelo.

El andlisis de varianza permitié observar que existe diferencia en las medias
y en la variabilidad de los datos de cada suelo, tanto en la resistividad como en
el porcentaje de humedad, y que ademas presenta valores atipicos siendo mas
representativo en la resistividad del suelo B que del suelo A, lo cual indica que
ambos suelos se comportaban independientemente (Figuras 44, 45).
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Figuras 44, 45.
Analisis de las medias. Reserva energética por el tipo de suelo (44). Porcentaje de humedad
por el tipo de suelo (45).
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Cuando observamos la relacion de las medias con respecto a los horizontes
encontramos que existe una dependencia tanto en la resistividad como en el
porcentaje de humedad entre los horizontes Apb2 y ABb2, ademas se esperaria
que a mayor profundidad (paleosuelo), la reserva energética aumente y el
porcentaje de humedad disminuya, y esto no sucedid. Esto se explica porque
se corresponden con dos suelos diferentes en sus estructura pedologica, ademas
que su manejo antrépico en el tiempo fue de forma diferente (Figuras 46, 47).

650+ —=—Apb1 80 —n—Apb1
600+ o —e—Apb2 o —e—Apb2
550 ABb2 . . ABb2

500
450
400+
350
300
250
200+ . .

EENPAVEE VS =

-50 T T T T T T T T T T T T T T ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Resistividad (ohm-m)
Humedad (%)
w B ()] (2]
o o o o

N
=1

o

o

Figuras 46, 47.
Distribucion de Resistividad (46) y porcentaje de humedad (47) en la muestra de suelo.

Las medias para la resistividad en cada uno de los horizontes (Apbl, Apb2
y ABb2) fueron de 60.4, 145.06, 14.06, respectivamente y para el porcentaje de
humedad de 24, 22.94,y 24.37, respectivamente. Al hacer el modelo lineal para
laresistividad y el porcentaje de humedad, el andlisis de varianza indico que se
trata de representaciones diferentes de resistividad, dado que las medias de los
tres horizontes son diferentes. Estas varian de acuerdo a los horizontes, donde
la probabilidad de error (valor p) es de 0.1696 indicando que la profundidad
afecta la resistividad, contrario al porcentaje de humedad, donde la probabilidad
de error es de 0.9898; es decir, que la profundidad no afecta el porcentaje de
humedad (Figuras 48, 49; Tablas 5, 6, 7).

Tabla 5. MEDIAS Y DESVIACION ESTANDAR PARA EL PORCENTAJE
DE HUMEDAD Y LA RESISTIVIDAD.

Horizonte Media % Humedad Sd % Humedad Media Resistividad Sd Resistividad

Apb1 24.00 19.7 60.41 62.43
Apb2 22.94 19.44 145.06 207.83
ABb2 24.37 19.22 14.06 12.19
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Tabla 6. ANALISIS DE VARIANZA. RESISITIVIDAD.

Grados de libertad Suma de cuadrados Medias cuadréticas  F value Pr(>F)
Horizonte 2 61770 30885 1.9612 0.1696
Residuales 18 283456 15748
Tabla 7. ANALISIS DE VARIANZA. PORCENTAJE DE HUMEDAD.
Grados de libertad Suma de cuadrados Medias cuadraticas F value Pr(>F)
izonte 2 7.8 3.9 0.0103  0.9898
siduales 18 6816.3 378.7
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Figuras 48, 49.
Reserva energética de acuerdo a los horizontes (48). Porcentaje de humedad de acuerdo a
los horizontes (49). Las lineas representan las medias observandose ademas la variabilidad
de los datos.

De acuerdo a los diagnosticos de los supuestos (Figuras 50, 51), los errores
de la resistividad y de la humedad no presentan varianzas parecidas y no se
comportan normales con una probabilidad de equivocarnos de 2.792 e-05
para la resistividad y de 9.108e-05 para el porcentaje de humedad. Aunque se
presentan valores aparentemente influenciales, la distancia de Cook permite
inferir que no son lo suficientemente grandes (mayores que uno), como para
no contemplarlos en la muestra.
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Figura 50.
Diagnostico de los supuestos de resistividad. De izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo: Homocedasticidad, normalidad, valores extremos y distancia de Cook.

LEVANTAMIENTO DE CALICATAS ELECTRICAS EN EL SITIO UNIVALLE 4A

Para la prospeccion geoeléctrica se empleo el método de los cuatro electrodos
donde se hicieron calicatas eléctricas con arreglo tipo Wenner ubicando, en
el sitio de habitacion de la Cultura Bolo-Quebrada Seca, diferencias en la
resistividad de los diferentes horizontes de suelo ademés de detectar anomalias
con rangos de resistividad altos y bajos asociados con actividad antrépica
prehispénica, que al momento de excavar se correspondié con acumulacion
de ceramicay liticos, huellas de postes de vivienda y de rasgos rectangulares.
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Figura 51.

Diagnostico de los supuestos del porcentaje de Humedad. De izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo: Homocedasticidad, normalidad, valores extremos y distancia de Cook.

Metodoldgicamente se prospectd un area de 100 m?, con dos lineas (T1y
T2), un total de 40 puntos (Tabla 8) espaciados 10 m entre si, a una distancia
electrodica de 40 y 70 cm que se correspondieron con los horizontes Apbl y
Apb2 y un &rea de 16 m? con 9 lineas (L1-L9) (Figuras 52, 53), un total de 96
puntos a una distancia electrédica de 40 y 70 cm, que se correspondieron con
los horizontes Apb1y Apb2, suelo enterrado y paleosuelo respectivamente. De
estas lineas, fueron prospectadas con una distancia electrodica de 70 cm la 5,
6, 7y 8, que se corresponden con el corte de excavacion. Como resultado de
esta prospeccion, se detectd que las resistividades mas altas se relacionaron
con el suelo enterrado, conformado por los horizontes Apbl y ABb1, el cual
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presentd un porcentaje promedio de humedad entre 15.57%y 16.47% mostrando
anomaliasenlalineal, 2, 4,5y 8 (Tabla9). El paleosuelo present6 un promedio
de humedad entre 15.85% y 22.26%.

Tabla 8. LINEAS Y RANGOS DE ANOMALIAS GENERAL EN LOS TRANSEPTOS
REALIZADOS EN UNIVALLE 4A.

Suel Transeptos Profundidad No. Rangos Resistividad Anomalias Correlacion
uelo P de Sondeo  Puntos (ohm-mts) (ohm-mts) Arqueoldgica
Suelo 22-37 19 54. 72 Baja: Sin corroborar.
Enterrado 4 40 10 T Alta: Sitio de habitacién
2 40 10 31-44 22 -23-24 Sin corroborar
24-44 Baja: Sin corroborar.
22,98, 109
Paleosuelo 1 70 10 Alta: Sitio de habitacion
2 70 10 26-45 4 Sin corroborar
Linea 9 S 6 7

Linea 8

Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea 4

Figura 52.
Ubicacidn de las calicatas eléctricas con respecto a la excavacion a 40 cm de profundidad.
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Figura 53.
Ubicacidn de las calicatas eléctricas con respecto a la excavacion a 70 cm de profundidad.

EL ANALISIS ESTADISTICO

Al realizar el andlisis estadistico de variabilidad temporal, logramos observar
diferencias entre el suelo enterrado y el paleosuelo: aunque las medias son muy
parecidas, las medianas difieren al igual que la variabilidad siendo mayor a 40
cm. que a 70 cm., indicando que estos suelos son diferentes. (Figuras 54, 55).

Dada la conducta anterior, donde se observa un comportamiento diferente
en los dos niveles (40cm y 70cm), para complementar los datos estadisticos,
se realiz6 un anélisis de varianza con bloques completos aleatorizados, el
cual permitid ratificar, con una probabilidad de 0.92, que las medias de la
resistividad con respecto a los diferentes suelos (Suelos Enterrado (35.96) y
Paleosuelo (36.26)), son muy parecidas; las medias de los suelos con respecto
a la ubicacion, presenta las siguientes opciones que ratifican la diferencia entre
ellos: El Suelo enterrado presenta medias diferentes de acuerdo a la ubicacion
(corte o exterior), donde la probabilidad de que esto ocurra es significativa
(1.27e-07), enrelacion con el paleosuelo la probabilidad de que las medias sean
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Tabla 9. LINEAS Y RANGOS DE ANOMALIAS EN RELACION CON EL CORTE.

. Rangos ; .
Suelo Linea Profundidad No. Resistividad Anomalias Correlaf:u?n
de Sondeo Puntos (ohm-mts) (ohm-mts) Arqueoldgica
Resistividad Baja: Rasgo rectangular
1 40 6 42-50 25-56,57
Resistividades Altas: Sin corroborar
Suelo 2 40 6 25-33 22 Perturbacion sin corroborar
Enterrado 3 40 6 22-27 - -
4 40 6 20-23 18 Perturbacion sin corroborar
9 40 7 54-72 73 Acumulacion de ceramica y liticos
1 70 6 28-34 37 Alrededores del rasgo rectangular
2 70 6 23-27 - -
3 70 6 21-22
4 70 6 20-23 - -
5 70 9 23-32 19 Huella de poste (rasgo4)
Paleosuelo
6 70 8 26-32 - -
7 70 9 40-56 95-98 Asociada a un suelo muy compacto.
Rasgo rectangular y huella
8 70 8 24-31 9-24 de barreno realizado en 1999.
9 70 7 85-98
3
= 8
L4
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©
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Figura 54.
Analisis de Medias, Medianas y Varianza del comportamiento de la Resistividad con
respecto al tipo de Suelo.
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Figura 55.
Diagnostico de Supuestos. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo,
Homocedasticidad, Normalidad, Independencia y Valores influenciales

diferentes es poco significativa (0.875), en cuanto a la diferencia por ubicacion
ya seaen el corte 0 en exterior, la probabilidad de que las medias sean diferentes
es un poco mas significativa (0.108). Es de aclarar que el nivel de significancia
es muy bajo (0.004575). Asi, los valores de resistividad esperados de acuerdo
al suelo y a la ubicacién serian los que aparecen en la Tabla 10.

Tabla 10. VVALORES ESPERADOS DE RESISTIVIDAD
Area del Corte Exterior
Suelo Enterrado 38.39 31.96
Paleosuelo 37.51 32.19
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Al realizar los diagndsticos de supuestos, se observo que los errores
no se distribuyen de una forma normal, muestran heterocedasticidad, son
independientes, y no presentan valores influenciales; la probabilidad para cada
uno de ellos es de 6.046e-13, 0.03631 y 0 (Figura 55).

EL ANALISIS GRAFICO

De acuerdo con la metodologia empleada, los primeros datos obtenidos
en Univalle 4A se relacionaron con dos transeptos realizados en un area de
100 m x 20 m, en los cuales se tomaron 20 puntos de geoeléctrica, espaciados
10 m cada uno y a profundidades de 40 y 70 cm que coincidieron con el
suelo enterrado y con el paleosuelo, como puede observarse en los mapas de
interpolacién generados a partir del método Kriging, realizados en el programa
Surfer 8 (Figuras 59, 61). Observando dichos mapas, se encontrd que la parte
central presenta valores altos de resistividad caracterizados por picos de 70
y 105 ohm-m, relacionados posiblemente con poca humedad, compactacion
y poca porosidad. Teniendo en cuenta que nuestro objetivo era el estudio de
sitios de habitacion y de agricultura prehispanica, los cuales supuestamente
se caracterizan por la compactacion y baja humedad, se tomaron como
referencia estos datos y lo aportado por la investigacion realizada en el afio
1999 (Rodriguez y Bedoya 1999).

La figura 56 permite diferenciar siete anomalias, cuatro en el suelo
enterrado y tres en el paleosuelo, las dos anomalias de mas alta resistividad se
relacionan con el area escogida para la excavacion; las otras anomalias de baja
resistividad (19, 22 y 24), no pudieron corroborarse, pero coinciden con sitios
con humedad y/o densidad aparente y/o porosidad altas. A nivel arqueoldgico
podria corresponderse con sitios de enterramiento o depositos.

En cuanto al area asociada a la trinchera de excavacion, al realizar un
analisis de las graficas, pudimos observar que las lineas 1, 2, 3,4,y 9, en el
suelo enterrado presentan unas resistividades muy bajas en relacion con la
calibracidn, en la cual la resistividad esperada para un promedio de humedad
entre 26% y 28%, deberia estar por debajo de los 27 ohm-m. Esto indica que en
el suelo existe otro factor que esta afectando la resistividad y que en este caso
puede ser la porosidad o agrietamiento, generada por las propiedades vérticas
de este suelo, y la densidad aparente, con valores entre 1.43 g/cm®y 1.45 g/
cm?® que indican una tendencia a la compactacion, puesto que son valores un
poco mas altos que los normales para horizontes franco arcillosos a arcillosos
(1.05a 1.1 g/lcm?, Porta et al. 1994).

De las cinco lineas realizadas en esta area, se observaron cinco anomalias,
de las cuales tres de ellas presentaron resistividades bajas, asociadas con un

87



Figura 56.
Mapa de interpolacion de la resistividad en el area de estudio. Parametro para la
escogencia del sitio a excavar.

aumento en la humedad o posiblemente generadas por la presencia de aire
resultado del agrietamiento del suelo; una de ellas, ubicada en la linea uno se
correspondio con un rasgo rectangular hallado durante la excavacion, los otros
dos, son rasgos sin corroborar, generados posiblemente por la compactacion
del suelo (Figura 57).
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Resistividad en el suelo enterrado a 40 cm. de profundidad.

Como puede observarse; la linea 9 presento datos de resistividad mas altos,
esto se explica por dos razones: 1.) los datos fueron obtenidos dos meses
después, en un periodo mas seco, con un porcentaje de humedad promedio
entre 20% y 21%; y 2.) En esta area, que se corresponde con el perfil Norte,
fue encontrado por Rodriguez y Bedoya (1999), una concentracion de ceramica
y liticos asociados a un suelo compacto, generando un incremento en la
resistividad, lo que se corresponde con la anomalia de resistividad alta que fue
generada por la compactacion (la densidad aparente para esta zona es de 1.47 a
1.49 g/cm?, la falta de humedad y/o de presencia de aire o de grietas. Los datos
de resistividad para este suelo coinciden en que a valores bajos de densidad
aparente, la resistividad es mayor; es decir, son inversamente proporcionales
(Figuras 57, 58).

En el suelo enterrado, se puede observar que el area de més alta resistividad
es el norte, correspondiendo con el area del corte de excavacion, donde se
encontrd la mayor concentracion de ceramica y liticos, que de acuerdo con
Rodriguez y Bedoya (1999), es parte de un piso de vivienda (Figura 59).
También pueden verse unos puntos sobresalientes, de altas resistividades y de
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Figura 58.
Mapa de interpolacion de la densidad aparente vs. Resistividad en el corte de excavacion.

resistividades bajas que se corresponden con las lineas 1y 2. En la primera,
coincidio con el rasgo rectangular, la segunda, es una perturbacion que no
pudimos corroborar.

Para el paleosuelo el analisis de las graficas permite observar que las
resistividades en general son mas altas que lo esperado, donde las lineas 1, 5
y 8 presentan seis anomalias (Figuras 60, 61). De acuerdo a la calibracién, el
grado de resistividad para el promedio de humedad entre 20% y 36%, deberia
estar en el rango de 6 a 23 ohm-m, y para este caso, la resistividad es mayor
de 23 ohm-m. Esto indica que al igual que el suelo enterrado, en el paleosuelo
existe otro (s) factor (es) que afecta la resistividad, que puede ser la porosidad y
ladensidad aparente, aungue también debe considerarse que el suelo es antiguo,
generado en otro ambiente, posiblemente mas hiumedo (humedad del suelo o
del exterior), y que ademas se encuentra enterrado por una capa de sedimento
y por un suelo enterrado.
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Figura 59.
Mapa de interpolacion de la distribucidn de resistividad del suelo enterrado a 40 cm de
profundidad.
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Figura 60.
Resistividad en el paleosuelo (70 cm. de profundidad).

De las nueve lineas para el paleosuelo, se observaron seis anomalias, que
presentaron resistividades bajas en las lineas cinco y ocho, asociadas con un
aumento de la humedad y/o en la porosidad y que en la linea cinco coincidio,
con la huella de un poste de vivienda (rasgo 1, el cual tiene su origen en el
suelo enterrado y se profundiza hasta el paleosuelo); en la linea ocho, coincidio
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Figura 61.
Densidad aparente vs. Resistividad en el corte de excavacion.

Figura 62.
Mapa de interpolacion de resistividad del Paleosuelo a 70 cm de profundidad.
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en la excavacion con un rasgo rectangular (rasgo 4) y la huella de un barreno
(alteracidén 1), realizado en el afio de 1999, por Rodriguez y Bedoya 1999

(Figuras 61, 62).
Paleosuelo
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Figura 63.

Comparacién en una de las lineas del suelo enterrado con el paleosuelo.

Al igual que en el suelo enterrado, los datos de la linea nueve son diferentes
de los demas, dado que fueron tomados meses despueés de las otras lineas, en un
periodo mas seco con humedades entre 27% y 34%. De acuerdo a la figura 63, las
anomalias con resistividades altas que se presentan en el Suelo enterrado, se
observan nuevamente en el paleosuelo, aunque estos valores no son tan altos.
También se ratifica la anomalia relacionada con el rasgo rectangular (rasgo 4).
Adicional podemos observar la anomalia del rasgo uno de 19 ohm-mt.

De tal forma, por medio de la calibracion logramos observar que los tres
horizontes presentaron respuestas de resistividad diferentes de acuerdo al
porcentaje de humedad, conservando el principio de la resistividad donde la
humedad es inversamente proporcional (si la humedad es alta, la resistividad es
bajay viceversa). Ademas logramos establecer que el horizonte Apb2 presentd
diferencias en las respuestas de humedad, tendiente a mantenerla por més
tiempo que los otros dos horizontes esto puede estar dado por la diferencia en
la cantidad de arcillas, limos y arenas (Textura), de los horizontes. Esto permite
inferir que en periodos secos, la resistividad en este horizonte puede ser menor
que en los otros.
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En general, encontramos que ademas existen otros factores que alteran la
resistividad, como la densidad aparente, la porosidad y la textura. La resistividad
fue muy baja en los tres horizontes. Cuando la humedad baja un 40% en el
Apbly ABDb2 aproximadamente, la resistividad se incrementa casi en un 250%
en dichos horizontes, y en el horizonte Apb2 en un 150%. Cuando la humedad
es mas baja del 10%, se genera una anomalia que es mas alta en el horizonte
Apb2, continuando con el Apb1y terminando con el ABb2. El horizonte Apbl
responde facilmente a los cambios de humedad.

De acuerdo a los puntos tomados directamente en terreno en Univalle 4A, la
resistividad en general es baja, oscila entre rangos de 20 a 70 ohm-mt, con un
porcentaje de humedad promedio entre 21% y 24%, con un volumen de poros
por centimetro cubico entre 62 y 72%, una microporosidad entre 43% y 52%
y una macroporosidad entre 8% y 12%; donde las anomalias que se presentan
son por huellas de poste y por rasgos rectangulares. También, a partir de su
analisis tanto estadistico como de graficas, se logro diferenciar claramente
los dos suelos, el suelo enterrado y el paleosuelo, los cuales presentaron las
siguientes caracteristicas:

El suelo enterrado presentd resistividades mas altas que el paleosuelo. Estas
oscilaron entre 20 y 50 ohm —m, con una humedad promedio entre 21% Yy 24%,
un volumen de poros por centimetro cubico de 62% y 66%, una microporosidad
de 43% y una macroporosidad entre 9% y 12% . Mientras el paleosuelo tenia
resistividades mas bajas que el suelo enterrado. Estas oscilaron entre 20 y 30
ohm — m, un porcentaje de humedad un poco mayor que el suelo enterrado
entre 23% y 25%, un volumen de poros por centimetro cibico también mayor
entre 66% y 72%, una microporosidad también mayor entre 46% y 52% y una
macroporosidad mas baja entre 8% y 9%.

Y finalmente, creemos que es necesario tener en cuenta algunas
consideraciones que consideramos de gran importancia. En primer lugar; dadas
las caracteristicas de los suelos encontrados en Univalle 4A, podemos inferir
que la resistividad en ellos depende no solo de la humedad. La porosidad, la
densidad aparente y el tipo de suelo son factores que deben ser considerados
a la hora de hacer cualquier analisis para este sitio.

Por otro lado, la utilizacion de métodos geofisicos en la prospeccion
arqueoldgica esta tomando una gran importancia en la Arqueologia moderna.
Sus resultados se estan convirtiendo en elementos imprescindibles para la
formulacién de las diferentes estrategias de prospeccion y excavacion que
implementan los arquedlogos en el campo. Dentro de las ventajas que ofrecen
la geoeléctrica a la investigacion de sitios de habitacion prehispanica, es que
es un método no intrusivo; es decir, no destruye la integridad del sitio, y aporta
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suficiente evidencia para decidir donde concentrar los recursos agilizando la
excavacion.

Para el uso de este método es necesario integrar los datos con las
observaciones directas y con los datos y conocimientos del arqueologo.
Asi, los analisis geoeléctricos permiten observar las alteraciones antropicas
registradas a partir de cambios en la resistividad eléctrica del suelo. Por
ejemplo, la arquitectura en piedra o huecos rellenos con arena o grava pueden
aparecer como anomalias con altas resistividades; en contraposicion, los huecos
enriquecidos con materia organica, limos, arcillas, asi como suelos altamente
salinos pueden aparecer como anomalias con bajas resistividades. En sitios de
tumbas, las anomalias que representan las cdmaras son muy evidentes, sus rangos
de resistividad son mas altos que las anomalias que se presentan en los pozos.

En Colombia, la implementacion de métodos de prospeccion basados en la
resistividad eléctrica apenas comienza y parece tener un futuro en los trabajos
interdisciplinarios entre geofisicos y arquedlogos. El caso de la Universidad del
Valle, sede Meléndez y del Cementerio Prehispanico de Guacanda en Yumbo
es muy importante, porque por primera vez en el pais se ha podido validar el
método de los cuatro electrodos en su aplicacion a la prospeccion de sitios de
habitacion y agricultura y de enterramientos prehispanicos.

En el caso especifico de en la Universidad del Valle, la resistividad es muy
baja, observandose anomalias que nos remiten a sitios de habitacion, como es
el caso de las huellas de poste y la acumulacion de material cerdamico y litico,
ademas, de aportar a la diferenciacién de los horizontes de suelo.

LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ELECTROTERMICA

EL ANALISIS ESTADISTICO

Teniendo en cuenta que el método electrotérmico permite determinar el
estado estructural de compactacion y el contenido de materia organica de los
suelos, a partir del analisis del comportamiento térmico y que este analisis
depende de la composicion mineral, la fraccion de volumen de agua y aire,
contenido de materia organica, y el tamafo, la formay el arreglo espacial de
las particulas del suelo, podemos concluir en el caso arqueoldgico, a partir del
andlisis comparativo de la estructura del suelo, las alteraciones causadas por
la presencia antropica, manifiestas en el estado de compactacion y la cantidad
de materia orgénica.

Asi pues, la conductividad térmica (3,), es una propiedad fisica diferente
en cada material porque depende de su composicion y arreglo; entonces, su
analisis permite evaluar la estructura del suelo, proporcionando una vision real
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de su dindmica, tanto a nivel de compactacién como de contenido de materia
organica (Zufiiga 2001). En el suelo, a partir de este método se puede diferenciar
grupos estructurales con una alta significancia, obteniendo diferencias en la
utilizacion del suelo.

Reyesy Viera (2001) en su tesis de pregrado “Efecto de cuatro sistemas de
labranza en la compactacion de un suelo vertisol de Palmira (Valle) y su relacion
con el comportamiento térmico”, asesorados por Orlando Zufiga, desarrollaron
la sonda electrotérmica como una herramienta 1til, practica y confiable para
estudiar el comportamiento de distintos materiales debido a la excitacion térmica
de los mismos, reportando que esta propiedad fisica depende de caracteristicas
como: densidad aparente, porosidad, humedad volumétrica, materia organica
y textura, donde la conductividad termica puede ser utilizada como indicador
confiable del estado de compactacion del suelo, y que al complementar la
informacion obtenida con el conocimiento de estas propiedades tanto fisicas,
quimicas como bioldgicas, se puede deducir de una manera integra y mas
acertada sobre el verdadero estado de degradacion del suelo.

Especificamente en la investigacion del sitio arqueologico Univalle 4A
el método electrotérmico se utilizd para observar las diferencias entre los
horizontes de suelo a partir, no solo del analisis de compactacion sino de reserva
energética, tratando de verificar las diferencias tanto a nivel temporal como
espacial. Para obtener la reserva energética, se toman los datos de conductividad
térmica y se le suma la informacion de la actividad microbiana del suelo; este
andlisis es importante como indicador cuantitativo de la energia de reserva
del suelo, de su riqueza guardada para futuros procesos productivos y para los
ciclos naturales del suelo (Rojas 2002).

A continuacion se presentan los resultados de la conductividad térmicay su
grado de relacion con las propiedades fisicas de Densidad Aparente, Humedad,
Evapotranspiracion, Microporosidad y Macroporosidad en Univalle 4A. Para
ello se efectio una correlacion y se realiz6 un analisis estadistico en busca
de componentes principales que influencian los suelos; estos resultados se
compararon con los datos de conductividad térmica, encontrando que dichas
propiedades presentaron mayor variabilidad en los datos que la conductividad
térmica, brindando poca facilidad para la observacion espacial e incluso para
la temporal. Por el contrario la conductividad térmica al presentar datos mas
ajustados y poco variables presenta la posibilidad de observar diferencias.

Al implementar los estudios electrotérmcios, inicialmente se realizd un
andlisis exploratorio de las variables de Conductividad Térmica, Densidad
Aparente, Humedad, Evapotranspiracion, Microporosidad y Macroporosidad,
buscando la variabilidad en la distribucion de los datos tanto en el Suelo
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enterrado como en el Paleosuelo, y ver que tan comparables eran. Dicho
andlisis permitio establecer que la escala presentd variabilidad, dado que la
Evapotranspiracion y la Microporosidad mostré valores mayores (tanto en el
suelo enterrado como en el paleosuelo), tal y como se puede observar en el
valor minimo y maximo de las medidas de tendencia general, sugiriendo mayor
influencia a las demas variables (Tablas 11, 12).

Por otra parte, si miramos los pardmetros de normalidad (Tablas 11,
12), en el suelo enterrado, se observa un comportamiento normal para la
evapotranspiracion, microporosidad y macroporosidad. La densidad aparente, la
humedad y conductividad térmica no cumple con los requisitos de normalidad.
Asi lo muestra la prueba de normalidad donde el valor p para las variables
normales es mas bien alto (0.83, 0.45 y 0.92 respectivamente), permitiendo
aceptar la hipotesis de normalidad, mientras para la densidad aparente, la
humedad y la conductividad térmica dicho valor es bajo (0.01, 0.03y 1.478e-05
respectivamente), posibilitando que se rechace la hipotesis de normalidad. En
el paleosuelo la humedad y la evapotranspiracion presentan valores normales
de 0.31, 0.91, y 0.16, respectivamente, mientras que la densidad aparente, la
microporosidad, la macroporosidad y la conductividad térmica no se comportan
normal con valores p de 0.008, 0.0044, 0.035 y 6.032e-05, respectivamente
(Tabla 12).

En las figuras 64 y 65 podemos observar como los datos presentan gran
variacion, donde no es posible identificar a priori una tendencia en el suelo
enterrado; sin embargo, en el paleosuelo se observa una tendencia entre la
micro y macroporosidad con la evapotranspiracion.

Tabla 11. MEDIDAS DE TENDENCIA GENERAL Y VALORES DE NORMALIDAD (VALOR P),
PARA CADA UNO DE LOS FACTORES EN EL SUELO ENTERRADO.
Densidad o ° o o Conduct. Térmica
PEZ?(:emr}t)e Hunfedad Tr:;E;;?r':::ién Micropf:rosidad Macrop/:)risidad (Ca*l{lcz)r?:ss."C)
Min. 1.380 7.60 44.31 36.07 2.37 5.040
1st Qu 1.430 19.93 50.20 41.85 7.52 6.935
Median 1.470 24.75 55.90 43.23 10.10 12.160
Mean 1.551 23.26 54.22 43.43 10.79 20.029
3rd Qu 1.630 27.66 58.25 44.61 13.94 17.915
Max 1.910 29.49 63.55 51.59 17.67 108.520
Valor p  0.01446 0.03755 0.8309 0.4525 0.9256 1.478e-05
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Tabla 12. MEDIDAS DE TENDENCIA GENERAL Y VALORES DE NORMALIDAD (VALOR P),
PARA CADA UNO DE LOS FACTORES EN EL PALEOSUELO

% ina ool

(g/cm’) Humedad Transpiracion Microporosidad Macroporisidad 10 3
Min. 1.290 19.15 46.89 27.04 3.120 0.070
1st Qu 1.365 26.04 54.08 44.03 7.370 9.535
Median 1420 28.36 57.52 47.98 9.515 10.860
Mean 1.505 28.03 57.27 46.60 10.864 22.184
3rd Qu 1.627 31.35 61.48 51.85 13.873 16.052
Max 1.890 35.31 65.92 53.02 28.220 85.800
Valor p  0.008298 0.3127 0.9102 0.004486 0.03544 6.032e-05

Figura 64.
Relacidn entre las variables del suelo enterrado.
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Figura 65.
Relacion entre las variables del paleosuelo.

Adicionalmente, para ambos suelos, se observa un intervalo mas abierto
entre los datos de las variables humedad, evapotranspiracion, microporosidad y
macroporosidad que las hace aparecer como variables continuas; en cambio en
las variables de densidad aparente y conductividad térmica, el intervalo es mas
reducido y repetitivo, apareciendo como variables discretas (Figuras 64, 65).

De esta forma, en el analisis exploratorio se observa variabilidad en la
distribucion de los datos, donde las variables no son comparables porque dos
de ellas (tanto del suelo enterrado como del paleosuelo), manejan rangos muy
altos, a comparacion de las otras, que manejan rangos bajos (Figuras 66, 67).

Asi mismo, en el suelo enterrado cuatro de las variables se comportaron
normales, las otras tenian otro tipo de distribucion, y en el paleosuelo, tres de
ellas se comportaron normales, y las otras presentaron otro tipo de distribucion
(tabla 9 y 10). Es decir, se detalla un problema en la escala en los datos. Este
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Figura 66.

Analisis de la variabilidad de los datos fisicos en el Suelo Enterrado.
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Figura 67.
Analisis de la variabilidad de los datos fisicos en el Paleosuelo.
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problema es por la toma de las muestras cuyos resultados son diferentes: para
la Densidad aparente la medida es en g/cm3, la humedad, evapotranspiracion,
microporosidad y macroporosidad, la medida es en porcentaje (%), y de
la Conductividad térmica se obtienen (Cal/cm.s.°C)*103. Dadas estas
caracteristicas, para comparar las muestras y hacer los analisis de correlacién,
se sugiere la estandarizacion.

EL ANALISIS DE CORRELACION ESTANDARIZADO

Los datos se estandarizaron para hacer las comparaciones del caso. Al
realizar el analisis de correlacion en el Suelo enterrado (Tabla 13), se observa
que la conductividad térmica presenta mayor correlacion con la macroporosidad
(0.293), siguiéndole en importancia la evapotranspiracion (0.199) y por ultimo
la densidad aparente (0.064), mientras que para las demas variables presenta
una correlacion negativa.

Para el paleosuelo, en el analisis de correlacion (Tabla 14), se observa que la
conductividad térmica presenta correlacion negativa con la densidad aparente
la evapotranspiracion y la microporosidad (-0.348, -0.131, y -0.593), mientras
que para las demas variables presenta una correlacion positiva, siendo mayor
para la macroporosidad (0.534) es decir que el porcentaje de macroporosidad
y humedad (0.1428), esta influenciando la conductividad térmica.

Tabla 13. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES EN EL SUELO ENTERRADO.
DA H EPT Microp Macrop CT
DA 1.00000000 -0.7747241 0.6729120 0.59331219 0.3360102 0.06431077
H -0.77472412 1.0000000 -0.4838491 -0.58326779 -0.1121835 -0.11085570
EPT 0.67291198 -0.4838491 1.0000000 0.58685238 0.7430422 0.19978317
Microp  0.59331219 -0.5832678 0.5868524 1.00000000 -0.1058267 -0.05881649
Macrop  0.33601025 -0.1121835 0.7430422 -0.10582668 1.0000000 0.29392372
CcT 0.06431077 -0.1108557 0.1997832 -0.05881649 0.2939237 1.00000000
Tabla 14. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES EN EL PALEOSUELO.
DA H EPT Microp Macrop CT
DA 1.0000000 -0.80772018  0.6607767 0.33211708 0.2047931 -0.3487585
H -0.8077202 1.00000000 -0.3204765 -0.03448455 -0.2374732 0.1428894
EPT 0.6607767 -0.32047650  1.0000000 0.49454084 0.3186751 -0.1317149
Microp 0.3321171 -0.03448455  0.4945408 1.00000000 -0.6662421 -0.5939752
Macrop  0.2047931 -0.23747323  0.3186751 -0.66624206 1.0000000 0.5348452
CT -0.3487585 0.14288944  -0.1317149 -0.59397520 0.5348452 1.0000000
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Asi mismo, en las tablas 13 y 14 puede observarse que la mayor relacion
la presentan la evapotranspiracion con la macroporosidad (0.743), en el suelo
enterrado y la densidad aparente con la evapotranspiracion (0.660), en el
paleosuelo. Estos datos de correlacion, permite ampliar las caracteristicas de
los suelos de Univalle 4A y corroborar que se trata de dos suelos diferentes
con comportamientos diferentes.

EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ESTANDARIZADO

A partir del andlisis de componentes principales en el suelo enterrado,
se observé como la variabilidad en los datos de densidad aparente es la que
mas esta influyendo en el componente principal 1, con una representacion
de 0.520, siguiendo en orden de importancia la variabilidad en los datos de
evapotranspiracion con 0.511, y por ultimo la microporosidad con 0.422. Para
el componente principal 2 la que mas explica la variacion en los datos es la
macroporosidad con 0.768. Es decir, la variacion de los datos en el componente
principal uno, se explica por la densidad aparente, y en componente principal
2, por la macroporosidad, observandose una tendencia entre los datos. (Tabla
15). Ademas, en la figura 68 se observa que en este caso la variable que menos
influencia tiene en el suelo es la humedad, contrario de la densidad aparente
y la macroporosidad.

En el paleosuelo, la variacion en los datos de la densidad aparente también es
la que mas esta influyendo en el componente principal 1, con una representacion
de 0.614, siguiendo en orden de importancia la evapotranspiracion con 0.526 y
por ultimo la microporosidad con 0.259. Para el componente principal 2 la que
mas explica la variacion en los datos también es la macroporosidad con 0.692. Es
decir, que la variacion en los suelos se puede explicar mejor por la relacién con
la densidad aparente que es el que mas representatividad tiene en el componente
principal 1, siguiéndole en importancia la macroporosidad que representa el
componente principal 2, ademas, la figura registra una tendencia entre los datos.
(Tabla 16, Figura 69).

De tal forma, los resultados obtenidos permiten asegurar que la conductividad
térmica depende de otras caracteristicas fisicas del suelo independientemente
de la humedad; y que para cada suelo, la representacidn de estas caracteristicas
es diferente. Estos cambios en estas caracteristicas pueden estar dados también
por el uso y manejo de los suelos en el pasado. En ambos casos, para el analisis
de la conductividad térmica, se debe tener en cuenta la densidad aparente y
la macroporosidad que al parecer para estos suelos es bastante importante,
influyendo en la variabilidad de los datos de las demas variables.
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Tabla 15. COMPONENTES PRINCIPALES ESTANDARIZADOS PARA EL SUELO ENTERRADO.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5
DA 0.520 0.349 0.774
H -0.461 0.311 -0.569 0.605
EPT 0.511 0.326 -0.377 -0.133 -0.687
Microp 0.422 -0.445 -0.639 0.463
Macrop 0.279 0.768 -0.122 0.560
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Figura 68.

Representacion de los componentes principales estandarizados del Suelo Enterrado.
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Tabla 16.

COMPONENTES PRINCIPALES ESTANDARIZADOS PARA EL PALEOSUELO.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5
DA 0.614 0.203 0.763
H -0.501 -0.185 -0.622 0.573
EPT 0.526 -0.634 -0.252 -0.502
Microp 0.259 -0.693 -0.146 -0.155 0.638
Macrop 0.168 0.692 -0.385 0.585
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Figura 69.

Representacion de los componentes principales del paleosuelo.
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EL ANALISIS GRAFICO

Para la electrotérmica se tomaron muestras con barreno en 8 puntos, con
muestreos a 4 profundidades, obteniendo para el suelo enterrado 15 muestras de
suelo y para el paleosuelo 16; de los puntos, 6 se ubicaron dentro del corte de
excavacion y los otros 2 en sondeos que se realizaron en el area. Este analisis
permitio ubicar diferencias en los horizontes de suelo, en la conductividad
térmica, tanto a nivel espacial como temporal, con conductividades altas y
bajas, asociadas con actividad antrOpica prehispanica, que se correspondid
con suelos compactados, huellas de postes de vivienda y rasgos rectangulares.
Especificamente, permitio diferenciar el suelo enterrado del paleosuelo, donde
latendencia es a presentar mayor valor de resistividad el paleosuelo que el suelo
enterrado (Figura 70), aunque es claro que se presentan algunas irregularidad
que estan relacionadas con la ubicacion; es decir, el perfil Sur presenta un
comportamiento diferente de conductividad térmica que el perfil Oeste y que
el perfil Este.

Figura 70.
Comparacién de la conductividad térmica del suelo enterrado y el paleosuelo.
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Alhacer el andlisis espacial de interpolacion de los datos fisicos, se elaboraron
los mapas de conductividad térmica (Cal/°C*cm*s), densidad aparente (g/
cc), espacio poroso total (%), macroporosidad (%), microporosidad(%), y
actividad microbiana ( gC-CO2/gss), en cadg,uno de los suelos. Ademas, de
acuerdo con los analisis estadisticos, el paleosuelo presenta valores mas altos
de conductividad térmica con una media de 22.184 (Cal/cm.s.°C), mientras
que para el suelo enterrado la media se encuentra en 20.029 (Cal/cm.s.°C). A
continuacion se presenta la caracterizacion de cada uno de ellos:

EL SUELO ENTERRADO

En toda el &rea de estudio se tomé como eje central la conductividad térmica.
Al compararla con la de densidad aparente, encontramos que para el suelo
enterrado, la conductividad térmica presenta valores mas altos hacia el perfil
Oeste, y mas bajos hacia el perfil Este, el mismo caso lo presenta la densidad
aparente. Sin embargo, hacia el Centro Sur, que se corresponde con el corte de
excavacion, se presentan valores més altos de densidad aparente, asociados a
valores bajos de conductividad térmica (Figura 71).

Figura 71.
Mapa de interpolacion de la conductividad térmica vs. la densidad aparente
en el area de estudio.
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El hecho de que hacia el centro se observen los valores méas bajos de
conductividad térmica, y los mas altos de densidad aparente, puede estar
relacionado con la perturbacion antropica del sitio, en el pasado. Observando
detalladamente el corte de excavacion, encontramos que los valores mas altos
de conductividad estan relacionados con los valores méas bajos de densidad
aparente. Esto puede explicarse por las propiedades de este suelo, que al ser
un vertisol, los efectos del agrietamiento pueden causar este resultado. Si
miramos el mapa de macroporosidad encontramos que se distribuye de forma
irregular (Figura 72).

Figura 72.
Suelo enterrado. Mapa de interpolacion de la conductividad térmica vs. la densidad
aparente vs. la macroporosidad.
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Los datos anteriores estan indicando que otro factor presenta mayor
influencia en la conductividad térmica. Cuando observamos el mapa de la
textura, encontramos que la dispersion de la conductividad es bastante parecida
al de la textura, permitiendo inferir que cuando cambia la textura en este tipo
de suelo, la conductividad térmica cambia. En la figura 73 encontramos que
bajo textura arcillosa (3), la conductividad térmica es alta por el contrario en
textura franco arcillosa la conductividad térmica es baja, esto se presenta por
el porcentaje de arenas (dado que las arenas son malos conductores de calor)
que para este caso presenta porcentajes altos (38%).

Figura 73.
Suelo enterrado. Mapa de interpolacion de la conductividad térmica Vs textura.

Si comparamos la conductividad térmica con los otros factores, encontramos
que en este suelo la humedad presenta un comportamiento muy similar a la
conductividad térmica; es decir, valores altos de humedad hacia el Este y bajos
hacia el Oeste, en cambio la evapotranspiracion y la microporosidad presentan
un comportamiento similar al de la densidad aparente (Figura 74), indicando
que la textura, macroporosidad y porcentaje de humedad se correlacionan con
la conductividad térmica de este suelo. Y aunque presenta una alta densidad
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Figura 74.
Suelo enterrado. Mapa de interpolacion de las propiedades fisicas evaluadas en el area.
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aparente, posiblemente la inversién en la conductividad térmica se deba a
la presencia de material arenoso que es mal conductor y/o puede tratarse de
la estructura la cual aunque no es totalmente en cufias (caracteristico de los
vertisoles), si presenta grietas amplias que pueden inhibir la conductividad
térmica.

EL PALEOSUELO

Siguiendo el mismo orden del suelo anterior, se tomo como eje central
la conductividad térmica, y se compar6 con las demas propiedades fisicas.
Al compararla con la densidad aparente en toda el area, encontramos que la
conductividad térmica presentaba valores mas altos hacia el Noroeste, y mas
bajos hacia el perfil Este y el Sur, la densidad aparente presenta valores medios
hacia el Noroeste, y como en la conductividad térmica, bajos hacia el Este y el
sur; la diferencia entre ambos esta dada en el &rea ubicada hacia el Centro Sur,
que se corresponde con el corte de excavacion, donde se presentan los valores mas
altos de densidad aparente, y valores bajos de conductividad térmica (Figura 75).

Figura 75.
Paleosuelo. Mapa de interpolacion de la conductividad térmica Vs la densidad aparente.
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Igual que los analisis anteriores, la ubicacién hacia el centro de los
valores mas bajos de conductividad térmica, y los mas altos de densidad
aparente, puede estar relacionado con la perturbacion antrdpica del sitio, en
el pasado. Observando detalladamente el corte de excavacién, encontramos
que los valores altos de conductividad estan relacionados con valores bajos
de densidad aparente, y aunque es el mismo efecto que en el suelo anterior,
la diferencia radica en que la relacion no es cerrada, incluso se podria decir
que a valores altos de densidad aparente, se presentan valores medios de
conductividad térmica; es decir, para este caso la densidad aparente no es
tan influyente en la conductividad térmica, Este efecto puede explicarse por
las propiedades de este suelo, que al ser un alfisol, presenta unas condiciones
fisicas un poco mas homogeneas que el suelo anterior. Aqui, la microporosidad,
la macroporosidad, evapotranspiracion y densidad aparente, presentan una
respuesta similar; a valores altos de densidad aparente, se presentan valores
altos de evapotranspiracion, microporosidad y macroporosidad, siendo un poco
diferente en el comportamiento la microporosidad. En el caso de la humedad,
se observa una tendencia a presentar valores bajos de conductividad térmica
cuando la humedad es baja y viceversa. En este caso no se toma en cuenta la
textura, puesto que toda el area del corte de excavacion en este suelo presenta
una textura Arcillosa (3) (Figura 76).

Figura 76.
Paleosuelo. Mapa de interpolacion de la conductividad térmica Vs densidad aparente Vs
humedad Vs evapotranspiracién Vs macro y microporosidad.
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Figura 76. (Continuacion)
Paleosuelo. Mapa de interpolacion de la conductividad térmica Vs densidad aparente Vs
humedad Vs evapotranspiracion Vs macro y microporosidad.

De la grafica anterior también podemos concluir que este suelo se encuentra
medianamente compactado hacia el extremo Noroeste como se observa en el
mapa de densidad aparente, donde el porcentaje de humedad y conductividad
térmica es bajo pero la evapotranspiracion y la macroporosidad son altos. Esto
puede explicarse por la compactacion del suelo enterrado en esta misma area.
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Igual, si solo comparamos la conductividad térmica de ambos suelos en el
corte, encontramos que presentan comportamientos diferentes, tal y como se
observa en la figura 77.

Figura 77.
Mapa de interpolacion de la conductividad térmica en el suelo enterrado y el paleosuelo.

LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y LA ACTIVIDAD MICROBIANA

Al comparar la actividad microbiana del suelo enterrado con relacion a
la conductividad térmica en ambos suelos, la cual aporta datos relacionados
con la parte fisica del suelo, fue posible establecer una correlacion entre estas
variables, observando que en general, al mayor valor de conductividad térmica
le corresponde el mayor valor de actividad microbiana del suelo y viceversa,
evidenciandose asi una relacion de proporcionalidad directa entre estas
variables. Sin embargo en la parte central (que se corresponde con el corte de
excavacion), se presenta una diferencia (Figuras 78, 79).
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Figura 78.
Mapa de interpolacion en el &rea de la actividad microbiana y la conductividad térmica en
el suelo enterrado.

Figura 79.
Mapa de interpolacién en el area de la actividad microbiana y la conductividad térmica en
el paleosuelo.
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En el corte, efectivamente encontramos que en ambos suelos la actividad
microbiana presenta una relacion inversa con respecto a la conductividad
térmica, siendo un poco diferente en el paleosuelo, donde la actividad
microbiana tiene una relacion inversa con la densidad aparente; es decir, que
a mayor densidad aparente, menor actividad microbiana, efecto que no sucede
en el suelo enterrado (Figuras 80, 81).

Figura 80.
Suelo Enterrado. Mapa de interpolacion en el corte, de la actividad microbiana, la
conductividad térmica y la densidad aparente.
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Figura 81.
Paleosuelo. Mapa de interpolacion en el corte, de la actividad microbiana, la conductividad
térmica y densidad aparente.

LA RESERVA ENERGETICA

Los datos de electrotérmica son esenciales para obtener la reserva energética
del suelo (energia potencial), para lo cual es necesario restarle la actividad
microbiana a las mediciones electrotérmicas. La figura 82 expresa una
diferenciacion en los suelos a partir de la reserva energética, donde a mayor
reserva energética en el paleosuelo, menor reserva energética en el suelo
enterrado.

116



Figura 82.
Mapa de interpolacion en el area, de la reserva energética en el suelo enterrado y el
paleosuelo.

Cuando observamos la figura 83 encontramos que en el corte, los resultados
de esta actividad aportaron informacion sobre la diferencia entre los suelos,
donde ademas, la reserva energética es mas alta en el paleosuelo que en los
suelos enterrados, y exhibe diferencias en cuanto a la ubicacion espacial de
las muestras; es decir, en el perfil sur se encuentra reserva energética baja en
el suelo enterrado pero alta en el paleosuelo; esto coincide con la presencia de
un piso de habitacion en el suelo enterrado y la huella de un rasgo rectangular
asociado a un pozo de desechos en el paleosuelo. Por su parte, en el perfil
Este, se presenta una baja reserva energética en el suelo enterrado y alta en el
paleosuelo, mostrando una diferenciacion entre el Sury el Norte, sin asociacion
antropica. En cuanto al uso y manejo de los suelos se puede inferir que la
gente que uso el paleosuelo lo hizo con un fin mas agricola, al contrario del
suelo enterrado donde la reserva energética es menor y que probablemente
este asociada a un sitio de habitacion, coincidiendo con la presencia de tres
huellas de poste de vivienda.

La REAS también remite a areas de actividad como se observa en las
diferencias entre el perfil Sur y el perfil Este del suelo enterrado donde la
REAS es mayor hacia el Este, si estamos hablando de un sitio de habitacion,
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probablemente fue mas habitado hacia el Centro Sur que hacia el Este (Figura
83).

Figura 83.
Mapa de interpolacion en el corte de excavacion, de la reserva energética en el suelo
enterrado y el paleosuelo.

Resumiendo, podemos anotar que los datos de correlacion obtenidos
para el corte permiten sefialar para el suelo enterrado una relacion directa
entre conductividad térmica y la densidad aparente (0.064), donde, a mayor
conductividad térmica, menor densidad aparente. Esta misma relacion se
presenta para la macroporosidad (0.293) y para la evapotranspiracion (0.199).
Esta relacion no es tan evidente en el paleosuelo, aungue no se contradice, dado
que al ser un suelo diferente las caracteristicas indican que la relacion directa
se presenta con la microporosidad (0.534) y la humedad (0.1428).

Aunque en el suelo enterrado es evidente la relacion con la densidad
aparente, la macroporosidad y la evapotranspiracion, existe otro factor que
no fue tenido en cuenta en los analisis de correlacion estadistica y que en el
andlisis grafico, estd indicando que existe una relacion directa entre la textura
y la conductividad térmica. Los datos aportados por la densidad aparente en
profundidad, no presentan mayor variacion; es decir, que no aporta mayor
informacidén sobre cambios en profundidad, por el contrario, el analisis de la
conductividad térmica muestra una gran diferencia en profundidad.
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Es importante aclarar que en el area del corte, tanto en el suelo enterrado
como en el paleosuelo, los datos estan indicando que se presenta compactacion
hacia el oeste, donde ambos suelos presentaron la siguiente caracterizacion:
El Suelo enterrado tenia una textura franco arcillosa a arcillosa-franco
arcillosa, con un porcentaje de arena entre 30% y 38%, un porcentaje de
humedad entre 7.6% y 19.3%, macroporosidad entre 7% y 17.6%, densidad
aparente entre 1.38 y 1.45 g cm?, y una conductividad térmica entre 5y 42
cal/cm.s.°C, actividad microbiana entre 17 y 39 mg/CO, gss y una reserva
energética entre 130 y 647Cal/cm. Por su parte, el paleosuelo presentd una
textura arcillosa con un porcentaje de arena del 20%, microporosidad entre
47% y 51%, un porcentaje de humedad entre 19% y 27%, densidad aparente
entre 1.33y 1.59 g cm?, y conductividad térmica entre 6 y 12.8 cal/cm.s.°C,
actividad microbiana entre 10 y 53 mg/CO, gss Yy una reserva energética
entre 37 y 464Cal/cm.

En el suelo enterrado se presentd la menor cantidad de macroporos,
un porcentaje de humedad bajo y conductividad térmica baja, indicando
compactacion del suelo, coincidiendo con la densidad aparente que en
ese punto es mayor. En el paleosuelo se observa la compactacion porque
la microporosidad, el porcentaje de humedad y la conductividad térmica
presentan valores bajos, pero al compararlos con la densidad aparente, esta
relacion no es tan obvia puesto que presenta valores medios.

En cuanto al uso y manejo de los suelos a partir de la reserva energética se
puede inferir que la gente que uso el paleosuelo lo hizo con un fin mas agricola
(este suelo presenta mayor cantidad de reserva energetica), al contrario del
suelo enterrado que probablemente esté asociado a un sitio de habitacién, lo
que implica mayor extraccion de energia.

La REAS también remite a areas de actividad como se observa en las
diferencias entre el perfil Sur y el perfil Este del suelo enterrado donde la
REAS es mayor hacia el Este, si estamos hablando de un sitio de habitacion,
probablemente fue mas habitado hacia el Centro Sur que hacia el Este.

LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION PEDOLOGICA

En el sitio arqueologico Univalle 4A fueron levantados seis perfiles de
suelo con el objeto de clasificarlos y establecer la historia pedoldgica, dado que
el nimero de suelos en una secuencia estratigrafica y su grado de desarrollo
puede ser clave significante para la integridad del registro arqueologico de un
sitio. Dichos perfiles se ubicaron: en el lado Norte a cuatro metros del corte
de excavacion; dentro del corte de excavacion de Univalle 4A, al Oeste, Sury
Este y otros dos en el pozo de sondeo uno y dos respectivamente (Figura 29).
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Adicional a la descripcion de los petfiles, en el area del corte se tomaron
las medidas pertinentes para la elaboracion de la microtopografia, a partir de
la cual se observo que el terreno no es tan plano como pareciera, presentando
lo que podria llamarse como un microrelieve gilgai, caracteristico de los
vertisoles (Figura 84).

Figura 84.
Microtopografia del sitio excavado realizada por el profesor de topografia, Gerardo
Castafieda de la Universidad del Valle-sede Meléndez. Las curvas de nivel son més altas de
acuerdo a la numeracion.

Para consultar la morfologia de los suelos, se realizé una descripcion
en campo de los horizontes de suelo, determinando algunas caracteristicas
de importancia como: contactos y limites entre horizontes, espesor, color,
estructura, textura, composicion, porosidad, presencia de raices, consistencia,
entre otros. Ademas, se realiz6 un muestreo doble (clasico y con cilindro) de
cada horizonte para analisis de laboratorio. Estos datos fueron cruzados con la
informacién geofisica y analizada a partir de mapas de distribucion.

Aunque se presentaron variaciones en los perfiles descritos en el area de estudio
(Figura 85), se eligio el perfil Este (ubicado en el corte de excavacion), como
perfil modal, dado que es el que mayor informacién contenia. La morfologia
permitié observar dos tipos de suelos diferentes, que por orden temporal se
corresponden con un paleosuelo® clasificado como un alfisol con un horizonte
Apb2, que se relaciona con el primer evento de ocupacion prehispanica de
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Univalle 4A y un horizonte ABtb2; y un suelo enterrado clasificado como un
vertisol con un horizonte Apb1y Bwb1 relacionados con el segundo evento de
ocupacidn prehispanica, ambos correspondientes a la Cultura Bolo— Quebrada
Seca que existio entre 800 y 1550 d.C. (Rodriguez 2002).

Figura 85.
Al fondo perfil norte de Univalle 4. En primer plano, de izquierda a derecha, perfil Oeste,
Norte y Este en el corte de excavacion de Univalle 4A.

EL PERFIL MoDAL

Altitud: 975.5 m.s.n.m.

Posicion fisiografica: Llanura aluvial de piedemonte

Localizacion del perfil en la unidad fisiogréafica: Plani fondo de Valle
Pendiente: < 3%

Relieve: Plano a Casi plano

Microrelieve: Ondulado.

Topografia vecina: Plana a Casi Plana

Material parental: Sedimentos

Temperatura edafica: > 22°C

Temperatura Ambiente: > 22°C
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Clima: Célido

Drenaje: Moderadamente drenado

Profundidad de la capa freatica: Profundo

Profundidad efectiva: Profundo

Régimen de humedad: Ustico

Régimen de Temperatura: Isohipertérmico

Cobertura Vegetal: Pastos y arbustos

Espesor Total: 1 m

Clasificacion de los suelos: Typic Haplustert (Suelo enterrado),
y lamellic Haplustalf (Paleosuelo)

DESCRIPCION DE HORIZONTES DEL PERFIL MoDAL

La pedoestratigrafia detallada realizada en el perfil modal del sitio Univalle
4Areport6 una secuencia conformada por dos capas y seis horizontes de suelos,
de los cuales el Ap y las capas constituyen el suelo actual y los demés son dos
suelos enterrados y un paleosuelo (Figura 86). En la parte media de la secuencia
se encuentran las evidencias arqueoldgicas.

Cara 1:

Espesor de 5 cm. Sedimentos de la excavacion arqueoldgica del afio 1999.
Limite superior irregular. Limite inferior ondulado.

Cara 2:

Espesor de 5 cm. Sedimentos de arena (balastro), producto de la via interna
construida en el afio de 1998. Limite inferior ondulado.
HORIZONTE AP:

Espesor de 20 cm. Café oscuro en seco (10YR 3/3), Café en himedo (10YR
4/3); Textura Franco Arcillosa; Estructura de bloques subangulares medios
por procesos de humedecimiento y secado; consistencia dura en seco, firme
en humedo y moderadamente plastica y pegajosa en mojado; poros finos
y comunes; raices finas y comunes; actividad de macroorganismos como
cucarrones, hormigas y lombrices. Presenta moteados pocos y finos (<2 a <5
mm), relacionados con el horizonte posterior; presenta fragmentos de cuarzo
y roca volcanica subangular y angular en un 3%. Presencia de dos fragmentos
ceramicos. Presenta grietas y se encuentra compactado por el arado. Con pocos
moteados causados por epocas alternantes de exceso de humedad, lo que genera
una oxidacion del hierro. Limite inferior ondulado.

HORIZONTE APBI1:

Espesor de 12 cm. Café oscuro en seco (10YR 3/3), Café amarilloso oscuro
en humedo (10YR 4/4); pH de 6.2. textura franco arcillosa; estructura de
bloques subangulares medios moderados por procesos de humedecimiento y
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secado; consistencia moderada, dura en seco, firme en humedo y plastica y
moderadamente pegajosa en mojado; poros finos y comunes; raices muy finas
y comunes; actividad de macroorganismos como lombrices. Presenta pocos
moteados finos (<2 - <5 mm) de color café amarilloso oscuro (7.5YR 4/6),
suelo muy compactado; presenta fragmentos de feldespato subangular 2% y
arena muy fina en un 50%, 6xidos de hierro 7%. Presencia de 295 fragmentos
ceramicos y 246 fragmentos de roca, y tres rasgos de huellas de postes de
vivienda. Con pocos moteados causados por épocas alternantes de exceso de
humedad, lo que genera una oxidacion del hierro. Limite inferior ondulado.
HorizoNTE ABwWBI:

Espesor de 30 cm. Café en seco (10YR 4/3), Café amarilloso oscuro en
himedo (10YR 4/4), pH de 5.7. textura arcilloso a franco arcilloso; estructura
en bloques subangulares finos débiles; consistencia débil, blanda en seco, friable
en humedo y ligeramente plastico y pegajoso en mojado; poros finos y pocos,
raices muy finas y pocas; presenta muchos moteados mayor que 20 a finos <
5mm de color café fuerte (7.5YR 5/8); presenta recubrimientos de arcilla por
iluviacion y fragmentos de feldespato subangular en 2% y arena muy fina en
un 50%. Presencia de 484 fragmentos ceramicos y 458 fragmentos de roca.
Con pocos moteados causados por épocas alternantes de exceso de humedad,
lo que genera una oxidacion del hierro. Limite inferior ondulado.
HORIZONTE APB2:

Espesor de 12 cm. Café oscuro en seco (7.5YR 3/2), Café oscuro en
himedo (7.5YR 3/3); pH de 5.5. textura arcillosa; estructura granular fuerte;
consistencia fuerte, dura en seco, firme en humedo y pléstico y pegajoso en
mojado; poros finos y comunes, raices muy finas comunes; concreciones entre
5y 20 mm gruesas ¢ irregulares; muchos moteos >20 finos <Smm de color
café fuerte (7.5YR 4/6); peds recubiertos por materia organica (iluviacion de
materia organica, poco cuarzo 2%, oxidos de hierro 2%; en el techo de este
horizonte es comin encontrar motas de color gris verdoso (10Y 6/1). Presencia
de 8 fragmentos ceramicos y 26 fragmentos de roca. Presencia de concreciones
ferruginosas por acumulacion del hierro que migra en los horizontes superiores
y abundantes moteados. Limite inferior ondulado.

HorizoNTE ABTB2:

Espesor de 20 cm. Café Fuerte en seco (7.5YR 5/8) y café fuerte en himedo
(7.5YR 4/6); pH 6.1. textura arcillosa; estructura granular fuerte; consistencia
fuerte, dura en seco, firme en humedo y plastica y pegajosa en mojado; poros
finos comunes; raices muy finas y pocas; presenta concreciones gruesas ¢
irregulares entre 5 y 20 y abundantes >20; nodulos medios cilindricos entre 2
y 5, pocos menor que 2; moteados muchos, mayor que 20 medios entre 5y 15
mm de color café (7.5YR 4/4); se observa iluviacién de arcillas y de materia
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orgénica. Con recubrimientos de arcilla 0 materia organica que expresan un
grado de evolucion muy avanzado y presencia de concreciones ferruginosas
por acumulacion del hierro que migra en los horizontes superiores y abundantes
moteados.

PERFIL ESTE
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Figura 86.

Perfil Modal de Univalle 4A.

EL SUELO ENTERRADO

Para escoger el endopedon del suelo enterrado se tomo el horizonte ABwb1,
que se corresponde con un horizonte cdmbico (w), resultado de una alteracion
fisica y transformacion quimica. Caracterizado por el desarrollo de estructura
edafica, el color y la argiloturbacion; es decir, la expansion y retraccion de las
arcillas que llevan formar grietas y microrelieves gilgai como el que se observa
en la microtopografia del sitio excavado (Figura 84) y en la figura 87).

El orden al que corresponde es de un vertisol, con un horizonte cambico
caracterizado por presentar consistencia dura cuando esta seco y muy plastico
y pegajoso en estado hiumedo. Dadas estas caracteristicas, el trabajo del suelo
es limitado a cortos periodos de tiempo donde la cantidad de agua es 6ptima.
Este suelo es pobremente drenado, y los productos de la meteorizacion son
limitados, los contenidos de calcio y magnesio son relativamente altos (de
7.5a10.6 y de 2.46 a 2.81 cmole kg-1, respectivamente), en relacion con las
demas bases y el pH es tendiente a basico (de 5.7 a 6.7), presentando muy baja
conductividad hidraulica: una vez el suelo ha enriquecido la capacidad de campo
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Figura 87.

Grietas encontradas luego de barrenar el perfil ABwb1.

practicamente ningin movimiento de agua ocurre. El régimen de humedad
que presenta es Ustico, permitiendo su clasificacion como un usterts, pero al
no encajar en ninguno de los grandes grupos, toma el nombre de haplusterts el
cual presenta caracteristicas tipicas por lo que el subgrupo es typic haplusterts.

Los vertisoles son ricos quimicamente; no requieren de periodos de descanso
para recuperarse, porque la pedoturbacion continuamente trae subsuelo a la
superficie. El Nitrogeno es normalmente deficiente asi como el fosforo (de 1 a
11 mg kg-1). La fijacion de fosfatos puede ocurrir, pero no es mucho problema.
Los contenidos de potasio son cambiantes. Los elementos secundarios y los
micronutrientes también son deficientes. Son muy susceptibles a la erosion del
agua. Presenta un alto contenido de arcillas (entre 38 y 48%) las cuales son
generalmente 2:1 y 2:2 algunas con alto contenido de caolinita. Son suelos
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bien dotados de nutrientes y tienen una fertilidad alta pero, debido a su
capacidad de humedecimiento que causa gran pegajosidad, en contraste con
la dureza por el secado, son dificiles para la agricultura. S6lo es posible de
trabajar manualmente en los periodos del final de la estacion de lluvia, sin
embargo con el mal manejo los suelos tienden a compactarse. Pueden ser
muy productivos apropiadamente manejados, pero poseen caracteristicas
fisicas que generan problemas. EI movimiento de estos suelos puede
inclinar arboles, tirar vallas, como también postes de teléfono, pavimento
y cimientos de edificios.

EL PALEOSUELO

Para escoger el endopedon del Paleosuelo se tomo el horizonte ABtb1,
que se corresponde con un horizonte Argilico (t), que es el resultado de la
acumulacidn iluvial de arcillas silicatadas (lamelas), caracterizado por las
evidencias de la iluviacion de arcillas. El régimen de humedad que presenta
es ustico, permitiendo su clasificacion como un ustalfs, pero al no encajar
en ninguno de los grandes grupos, toma el nombre de haplustalfs el cual
presenta lamelas por lo que el subgrupo es lamellic haplustalfs.

En estos suelos se forma un horizonte de acumulacion de arcilla que se
ha movido desde la parte superior del suelo donde las arcillas acumuladas
son de mejor calidad por lo que se presenta una saturacion de bases alta,
la CICE es de 9 a 11.4 cmole kg-1. La presencia de altos contenidos de
arcillas genera una estructura fuerte esferoidal granular, indicando que este
suelo posiblemente se desarrollo bajo cobertura de gramineas (puesto que la
materia organica no es muy alta) y altos contenidos de 6xidos de hierro (de
24 a 80 mg kg-1). Podriamos decir que son suelos con una buena estabilidad
estructural dada por las arcillas y la materia organica.

EL ANALISIS GRAFICO

Dada la cantidad de elementos a considerar y los pocos datos, los analisis
estadisticos de componentes principales no pudieron realizarse, por lo tanto
se eligio el analisis grafico de mapas de distribucion. Estos mapas fueron
revisados y para un mejor analisis, se dividieron en grupos de acuerdo a la
similitud de las graficas para cada uno de los suelos.

EL SUELO ENTERRADO (TYPIC HAPLUSTERTS)

Al analizar los mapas de distribucion de los datos fisico-quimicos, se
ubicaron cuatro grupos, caracterizados por su comportamiento en el area
del corte.
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El primer grupo esta conformado por humedad (%), calcio y capacidad de
intercambio cationico efectivo (CICE, en cmole kg-1), y boro (mg kg-1). El
comportamiento que presenta este grupo es que sus contenidos mas altos se
encuentran en los extremos Noreste y Noroeste, siendo el mas bajo representado
hacia el Centro Sur. A mayor porcentaje de humedad, mayor concentracion de
calcio y boro. Como el calcio es una base y es la que mayores valores presenta
dentro del perfil, esta determinando el comportamiento de la CICE. Es decir,
a mayor valor del calcio mayor CICE (Figura 88).

Figura 88.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 1 en el suelo enterrado.
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Arqueoldgicamente los valores altos coinciden con los espacios que no
fueron alterados en el pasado, contrario al area Centro Sur que es donde se
encuentra la mayor cantidad de actividad en el pasado.

El grupo 2 esta compuesto por los limos, arcilla, materia organica (%), clase
y pH, y zinc y manganeso (mg-kg-1). EI comportamiento que presenta este
grupo es que los valores mas altos se encuentran al Noroeste, siendo el Suroeste
la direccion de més bajo concentracion. Los limos y arcillas implican que hacia
el oeste se presenta una textura arcillosa, en cambio hacia el sureste, la textura
es franco arcillosa, y en la parte central es arcillosa - franco arcillosa. Este
comportamiento sumado a la materia organica y al magnesio y zinc, puede estar
influenciando el pH que presenta un comportamiento similar a ellos (Figura 89).

Figura 89.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 2 en el suelo enterrado.
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Argueoldgicamente esta informacion permite inferir que el uso y manejo en el
pasado del sitio fue mayor hacia el Este, haciendo que cambie las caracteristicas
del suelo.

El grupo 3, compuesto por magnesio (Mg) y potasio (K) (cmole kg-1), y
cobre (Cu), hierro (Fe) y fosforo (P) (mg kg-1). Estos elementos presentan
un comportamiento inverso al grupo 1 donde a mayor humedad, menor
concentracion de estos (Figura 90). Observando el area de mayor concentracion
de los elementos, encontramos que coincide arqueoldgicamente con el area
mas alterada en el pasado. Aunqgue es de aclarar que estos elementos presentan
una migracién mas lenta, por lo tanto puede estar dando una informacién poco
veraz sobre la acumulacion.

Figura 90.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 3 en el suelo enterrado.

El grupo 4 esta conformado por la arena (%), el cual se comporta inverso al
grupo 2, donde la méxima concentracion se da en la direccion Este (Figura 91).
Este dato coincide con material antrépico que fue arrojado sobre este suelo en
el afio de 1997 cuando ampliaron las vias de acceso Norte de la Universidad
del Valle — Sede Melendez.
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Figura 91.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 4 en el suelo enterrado.

EL PALEOSUELO (LAMELLIC HAPLUSTALFS)

Al analizar los mapas de distribucion de los datos fisico-quimicos, se
ubicaron cuatro grupos, caracterizados por su comportamiento en el area del
corte.

El grupo 1 esta conformado por potasio y cobre (cmole kg-1), y El
comportamiento que presenta este grupo es que sus contenidos mas altos se
encuentran en los extremos Noreste y Noroeste, siendo el mas bajo representado
hacia el Centro Sur (Figura 92). Arqueol6gicamente los valores altos coinciden

Figura 92.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 1 en el paleosuelo.
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con los espacios que no fueron alterados en el pasado, contrario al area Centro
Sur que es donde se encuentra la mayor cantidad de actividad en el pasado.

El grupo 2 esta compuesto por arena y materia organica (%), y aluminio
(cmole kg-1). EI comportamiento que presenta este grupo es que los valores
mas altos se encuentran al Noroeste, siendo el Suroeste la direccion de méas
bajo concentracion. A pesar que la textura para este suelo es toda arcillosa, se
observa una variacion en la cantidad de arena, donde al Noroeste presenta mayor
porcentaje que hacia el Sur este siendo este inverso con el comportamiento
en el suelo enterrado. La materia organica presenta un comportamiento muy
similar al del suelo enterrado (Figura 93).

Figura 93.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 2 en el paleosuelo.
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Arqueoldgicamente esta informacion permite inferir que la actividad
antrdpica en el suelo enterrado repercutio en las caracteristicas de este suelo,
presentando algunas similitudes.

El grupo 3, compuesto por magnesio (Mg) (cmole kg-1) y humedad (%)
Estos elementos presentan un comportamiento inverso al grupo 1 (Figura 94).
Arqueoldgicamente se observa que el magnesio y el porcentaje de humedad
presentan valores medios a altos en el sitio donde se presentaron vestigios
arqueoldgicos.

Figura 94.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 3 en el paleosuelo.

El grupo 4 esta conformado por limo y arcilla (%), pH Y hierro (Fe) (mg
kg-1) el cual se comporta inverso al grupo 2, donde la méxima concentracion
se da en la direccion Este (Figura 95). Si miramos las figuras del grupo 2 del
suelo enterrado, encontramos que el pH, laarcillay el limo, son completamente
opuestos, confirmando una vez mas que se trata de suelos totalmente distintos.

El grupo 5 esta compuesto por CICE y calcio (cmole kg-1), y manganeso
(mg kg-1). En el se observa una alta concentracion en la parte Oeste y Central
(Figura 96). Llama la atencion que la concentracién de calcio y manganeso se
encuentran en la misma area donde se excavo una huella de un rasgo rectangular
asociado a un deposito de basuras; probablemente estos elementos, estén
indicando la perturbacion antrdpica.
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LA INTERPRETACION PEDOGENETICA

En la zona de estudios arqueoldgicos fueron observados varios perfiles
pedoestratigraficos. El objeto fue establecer la génesis para estos suelos y
correlacionar la informacion con los datos arqueoldgicos. La génesis puede
enmarcarse en varios eventos posiblemente ocurridos en la zona y que pueden
ser evidenciados.

Figura 95.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 4 en el paleosuelo.
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Figura 96.
Mapas de distribucion de los analisis fisico-quimicos del grupo 5 en el paleosuelo.
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El primer suelo que encontramos se corresponde con un alfisol, el cual
probablemente se encontraba gran parte del afio con buena humedad asociado
aun régimen bimodal, esto se representa en los moteados en ambos horizontes.
El hecho de encontrarse gran parte del afio con buena humedad permite la
acumulacion por iluviacién de las arcillas y del hierro, por eso es comun
encontrar en este suelo elementos asociados (n6dulos y concreciones de hierro).
Durante este tiempo el suelo fue utilizado como un sitio de agricultura, esto
se infiere por la presencia de una huella de un rasgo rectangular asociado a
un deposito de basuras y/o ofrendas a la madre tierra para la buena cosecha,
asociado a poco material cerdmico y litico.

Con el tiempo, al parecer hubo una época muy himeda, donde probablemente
los rios Lili y Meléndez se desbordaron y transportaron materiales hacia
este sitio, enterrando el alfisol (paleosuelo) y dando origen al vertisol (suelo
enterrado). En este suelo, que presentan unas caracteristicas mas duras para la
agricultura, donde en épocas secas el suelo es demasiado compacto y en épocas
humedas es un barrizal, implicando el uso de una tecnologia especifica como
es el arado, para lo cual se necesita un poco mas de cuidado. Los habitantes
prehispanicos preopard un terreno, adecuandolo con roca y ceramica para
aislar la humedad, y establecieron alli su sitio de vivienda, lo cual se verifico
por la presencia de tres rasgos de huellas de postes de viviendas, asociados a
abundante material ceramico y litico.

LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ARQUEOLOGICA

El complejo cultural Bolo-Quebrada Seca, hace parte de las sociedades
cacicales tardias que encontraron los conquistadores espafioles a su llegada a
la region en la primera mitad del siglo XVI. El area de dispersion geografica
la conformaban unos 6500 km?, desde el Valle de Popayan hasta el municipio
de Palmira. Esta cultura se caracterizé por el uso y manejo de los suelos con
fines agricolas y de vivienda, en donde los pisos eran adecuados con gravilla
y tiestos para las viviendas, también se conoce que hacian pisos en limos con
el fin de aislarlos de la humedad; a nivel de agricultura, posiblemente en las
zonas cercanas a los rios, utilizaron canales de drenaje (Rodriguez 2002).

El sitio arqueoldgico Univalle 4A que investigamos hace parte del complejo
cultural Bolo-Quebrada Seca y los suelos presentan alteracion por actividad
antrdpica en diferentes momentos. En un primer momento o fase, se observa
la construccion de un depdsito (Rasgo 4. Figura 97), al parecer de desechos,
asociado al uso del suelo para la agricultura, en un segundo momento, se
observan huellas asociadas a la construccion de una vivienda, evidenciada en
tres vestigios de postes (Figura 98).
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Figura 97.
Paleosuelo. Rasgo 4 a 75 cm de profundidad.
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Figura 98.
Suelo enterrado. Hacia el Norte, Rasgos 1y 2.
En el sur rasgo 3y alteraciones 1, 2 y 3. A 30 cm de profundidad.
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A nivel natural, el suelo presenta una secuencia de dos depositaciones de
sedimentos, la primera enterro el paleosuelo (lamellic Haplustalf), dando origen
a un nuevo suelo denominado suelo enterrado (Typic Haplustert), el cual fue
posteriormente enterrado por capas de sedimentos producto de la construccion
de la via interna en la Universidad del Valle y producto de la excavacion
arqueoldgica realizada en el afio de 1999. En estos suelos, se encontré material
cerdmico y litico, siendo més abundante en el suelo enterrado. Observando la
distribucion espacial de los materiales se encontré que no sufrieron transporte,
y se incorporaron a la matriz del suelo, sin embargo, si presentan erosion. Por
eso, en el caso concreto de Univalle 4A, se hace un estudio pedoestratigrafico,
donde se analiza la depositacion, y la posicion horizontal del material dentro
de los horizontes de suelo, el cual se corresponde con un piso de vivienda; esta
informacién sumada a la presencia de huellas de poste de vivienda, indican
la permanencia del sitio y una alteracion de los suelos, llevando a inferir una
modificacion del suelo con nuevos aportes tanto fisicos como quimicos que se
reflejan en los estudios realizados en esta investigacion.

RECONSTRUCCION DEL PERFIL ANTROPICO

De acuerdo a la secuencia estratigrafica cultural, se pudo establecer que
Univalle 4A fue habitado ininterrumpidamente, diferenciando dos fases de
desarrollo: la fase inicial que se encuentra aproximadamente a 70 cm de
profundidad correspondiéndose con el paleosuelo y la fase final ubicada entre
los 50 y 30 cm de profundidad en el suelo enterrado.

Para diferenciar estas dos fases, se usaron los datos aportados por las
excavaciones anteriores en el yacimiento arqueoldgico Univalle 4 (Rodriguez
y Bedoya 1999), mas los datos de los andlisis geofisicos, edafoldgicos y
argqueoldgicos reportados en la investigacion de Univalle 4A.

En cuanto a los datos arqueoldgicos, los vestigios ceramicos indican poca
presencia de ceramica en el paleosuelo (horizonte Apb2, Nivel 11 y 12), en
cambio en el suelo enterrado (horizonte ABwb1y Apbl, horizontes del 7 al 10 y
del 3 al 6 respectivamente), se presenta un porcentaje muy alto de este material el
cual disminuye considerablemente en el nivel 3 del horizonte Apbl (Figura 99).
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A continuacion caracterizamos cada una de las fases de ocupacion de la

Frecuencia absoluta de los vestigios cerdmicos encontrados en Univalle 4A.

poblacion prehispanica en el perfil modal registrado en el sitio arqueolédgico
Univalle 4A (Figura 100).
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Ubicacion de las fases del complejo cultural Bolo-Quebrada Seca
en el perfil modal de Univalle 4A.
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LA FASE INICIAL DE LA OCUPACION

Esta fase estd representada por una baja densidad de material cultural
recuperado en el horizonte de suelo Apb2, caracterizado por diez fragmentos
de ceramica, ocho lascas y una estructura vertical o rasgo, dando cuenta de la
intensidad de la intervencidn antrdpica de este suelo.

De los diez fragmentos de cerdmica (cantidad poco representativa para
caracterizar una fase de ocupacion, pero que aporta diferencias con respecto
al resto de la ceramica del sitio), la mayor cantidad (53.85%), se corresponde
con fragmentos de cuerpo, el resto indican que en su mayoria presenta bordes
evertidos (15.38%) y labios redondeados (23.08) (Figura 101), de pasta burda
a semiburda (7.84%), con algo de fina (3.92%), desgrasante de feldespato,
cuarzo y minerales oscuros (19.61%), y alguno con 6xido de hierro (1.96%),
elaborados en atmosfera reducida (13.73%), donde lo que da la combustion,
es el carbon mas no el oxigeno; y otros fragmentos fueron procesados en
atmasfera oxidante; es decir, con presencia de oxigeno (Figura 102). En cuanto
a la decoracion, aunque los fragmentos se encuentran bastante erosionados
(63.64%), se obtuvieron bordes que indican que la decoracion es el corrugado
digitado, que consta de union de tiras de enrollado con marcas onduladas hechas
por presion con la yema de los dedos (Figura 103).
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Figura 101.

Frecuencias absolutas de formas en la ceramica de Univalle 4A
encontradas en el paleosuelo.
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Figura 102.
Frecuencias absolutas de las pastas en la cerdmica de Univalle 4A encontrada en el
paleosuelo.
Figura 103.

Fragmentos de cerdmica correspondientes la fase Inicial de ocupacion.
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En latradicion cultural Bolo-Quebrada Seca es comUn encontrar dos estilos
ceramicos bien definidos: Bolo y Quebrada Seca. La hipdtesis que se presenta
con ellos es que fueron compartidos por los cacicazgos, aunque el complejo
Bolo ha sido descubierto en sitios arqueoldgicos cordilleranos. Justamente,
los pocos datos para este suelo, coinciden con la ceramica del complejo
Bolo, representada por formas domeésticas del sitio Cantarrana fechada entre
1000+/-60 d.C y 1040+/-60 d.C (Patifio et al. 1997); donde caracterizaron ollas,
cantaros, cuencos de cuerpo simple, ollas-cuenco y copas con pintura positiva
roja y decorados con presion digital, presion ungulada, presién angulosa,
incision, acanalado, corrugado digitado y aplicaciones (Rodriguez y Bedoya
1999; Rodriguez 2002).

La economia de subsistencia de este complejo cultural pudo incluir, ademas
del cultivo del maiz, el aprovechamiento de otros recursos vegetales y de
proteinas animales, a juzgar por la obtencion de algunos productos de talla.
De las 22 rocas que se encontraron en este paleosuelo, 13 se corresponden con
cantos rodados, y 8 con lascas, aunque no se evidencian huellas de uso en estos
materiales (Figuras 104, 105).

Figuras 104, 105.
Fragmentos liticos correspondientes a la fase Inicial de ocupacion.

De acuerdo con los mapas de distribucion del material cultural en este suelo,
encontramos que los vestigios cerdmicos y liticos se concentraron en el extremo
Noreste. Presentando la estructura vertical o rasgo de un posible depdsito de
desechos hacia el Suroeste, el cual no fue excavado en su totalidad (Figura
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106). Este depdsito fue rellenado con tierra completamente negra que contenia
carbon y algunos fragmentos pequefios de ceramica. Evidencias similares a este
depésito fueron referenciadas por Salgado et al. 1993, quienes reportaron en
lavivienda 5 del poblado prehispanico de Jiguales-Calima, un foso relleno con
tierra completamente negra con abundantes trozos de carbon vegetal, semillas
carbonizadas de maiz y frijol comdn y que fue fechado en 310 +/-60 d.C.
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Figura 106.

Mapa de distribucion de los vestigios arqueoldgicos
de la fase Inicial de ocupacion (75-85 cm).

Si comparamos el mapa de la figura 106 con el de interpolacion de la
resistividad (Figura 107), encontramos que en la geoeléctrica los valores bajos
estan asociados con el rasgo 4 y los valores altos se asocian con la presencia de
material ceramico y litico. Al compararlo con los mapas de la conductividad
térmicay la actividad microbiana, observamos que la zona del rasgo 4 presenta
valores medios, incluso estos valores se replican al &rea donde se encuentra
la ceramica y los liticos. En el caso de la reserva energética, el area de las
evidencias arqueoldgicas presenta mayor reserva energética que las demas
areas (Figura 107).

143



Figura 107.
Mapas de distribucion de la reserva energética, resistividad, conductividad térmica y
actividad microbiana de la fase Inicial de ocupacion.
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En cuanto a los andlisis fisico-quimicos, se observa que en el grupo 1
relacionado con el comportamiento del potasio y el cobre (Figura 92), los
valores altos coinciden con espacios poco alterados en el pasado, contrario al
area Centro Sur, representada por valores medios, que es donde se encuentra
la mayor cantidad de actividad antropica. En el grupo 3 (Figura 94), se observa
que el magnesio y el porcentaje de humedad presentan valores medios a altos
en el sitio donde se presentaron vestigios arqueoldgicos. El otro grupo que
expresa una relacion directa con el material arqueoldgico, es el 4 (Figura 95),
donde encontramos que los valores medios de limo, arcilla, pH y Fe, se asocian
con el area del rasgo 4, mientras que los valores altos estan relacionados con
los vestigios cerdmicos y liticos.

De acuerdo a los andlisis pedologicos, la gente que vivio en esta época se
encontrd con un suelo que presentaba una humedad alta, gran parte del afio, lo
que impidié por un tiempo que fuera usado como sitio de habitacion. Aunque
dadas las caracteristicas del suelo, pudo servir para la agricultura, esto se
corrobora con los datos de reserva energética que presenta valores altos (de
180 a 280 cal/cm.), en este suelo.

La agricultura documentada para el valle geogréfico del rio Cauca, al
parecer fue de roza'y quema, implementando pisos de limos sobre las viviendas
para aislar la humedad, como es el caso del yacimiento arqueolégico Ciat 1
(municipio de Palmira-Valle del Cauca) (Rodriguez y Stemper 1993). En el
caso de Cantarrana (municipio de Palmira-Valle del Cauca), hacia el siglo XI
se implementd una tecnologia agricola de roza y quema, realizando rellenos
artificiales y canales de drenaje, adaptando los terrenos para cultivar maiz y
frijol (Patifio et al.1997).

LA FASE FINAL DE LA OCUPACION

Esta fase esta representada por una alta densidad de material cultural
recuperado en el horizonte de suelo Apbl y ABbl (suelo enterrado),
caracterizados en el horizonte Apb1, por 33 fragmentos cerdmicos, junto a 7
lascas, 4 cantos rodados y 2 artefactos pulidos, mas 3 rasgos de huellas de poste;
y en el horizonte ABb1, 44 fragmentos de ceramica asociados a 21 lascas, 4
nucleos, un canto rodado y un artefacto pulido, dando cuenta de la intensidad
de la intervencion antropica de este suelo.

De los fragmentos de ceramica, la mayor cantidad que se encuentra en el
Apbl (53.49%) y en el ABb1 (35.63%), se corresponden con fragmentos de
cuerpo, el resto de los fragmentos indican que existe una tendencia a elaborar
bordes evertidos (13.95% en el Apbly 5.75% en el ABb1) y labios redondeados
(18.60% en el Apbly 11.49% en el ABb1), presentando ademas otras formas de
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bordes invertidos y directos con labios biselados y planos (Figura 108), de pasta
fina en el Apbl (11.89%) y semiburda en el ABb1 (8.39%), con desgrasante
de cuarzo (20.98% para ambos horizontes), y en menor proporcion feldespato
(16.78%), y minerales oscuros (13.90%), elaborados en atmdsfera oxidante
(17.48%), donde pocos fragmentos fueron procesados en atmosfera reducida
(Figura 109). En cuanto a la decoracion, aunque los fragmentos se encuentran
bastante erosionados (80% para el Apbl y 47% para el ABb1), se obtuvieron
indicadores de decoracion que muestran que en el Apb1 predomina los pulidos,
la pintura y la presion ungulada; es decir, presiones curvas con la punta de la
ufia, y en menor proporcion la presion digital, que es la presion de los dedos
sobre la arcilla blanda en los bordes de las vasijas; para el ABb1 muestran que
predomina la presion ungulada y la presion digital, siguiéndole el corrugado
digitado y la presion angulosa (Figuras 110, 111, 112).
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Figura 108.

Frecuencias absolutas de formas en la ceramica de Univalle 44 encontradas en la fase final
de la ocupacion.
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Figura 109.
Frecuencias absolutas de los tipos de pasta en la ceramica de Univalle 4A
encontradas en la fase final de la ocupacion.
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Frecuencias absolutas de los tipos de decoracion en la ceramica de Univalle 4A
encontradas en la fase final de la ocupacion.

Dentro de los estilos ceramicos para la tradicion cultural Bolo-Quebrada
Seca, los datos para este suelo, coinciden con la cerdmica del Complejo Bolo,
representada en las formas domeésticas del sitio Sachamate, la cual fue fechada
por Julio Cesar Cubillos en 1170+/-60 d.C y 1210+/-50 d.C (Cubillos 1984).
Caracteristicos de este complejo ceramico son los platos sencillos con bordes
evertidos, cuencos de cuerpo simple, ollas y cantaros subglobulares, decorados
con incisiones de lineas simples, presion digital sobre los bordes, presion
angulosa, presion ungulada y corrugado digitado (Rodriguez 2002).
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Figuras 111, 112.
Bordes y fragmentos ceramicos decorados de ceramica correspondientes
la fase final de ocupacion.
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En cuanto al material litico, de las 13 rocas que se encontraron en este
suelo enterrado, 4 se corresponden con cantos rodados, 2 de ellos pulidos, y
7 lascas, y aungue no se evidencian huellas de uso en estos materiales, los 2
cantos rodados pudieron ser usados como artefactos de molienda y las lascas
como instrumentos de corte (Figuras 113, 114).

Figuras 113, 114.
Liticos correspondientes la fase Final de ocupacién.

149



Figura 115.
Mapa de distribucion de los vestigios arqueologicos en el horizonte ABbI de la fase final de
la ocupacion.

Figura 116.

Mapa de distribucion de los vestigios arqueologicos en el horizonte Apbl de la fase final de
ocupacion.
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De acuerdo a los mapas de distribucion del material cultural en este suelo,
encontramos que los vestigios ceramicos y liticos se concentraron hacia el Norte
y Noroeste. Presentando 3 alteraciones antrdpicas (Figura 113, circulos en rojo:
rasgos 1,2, 3) que se corresponden con huellas de poste de vivienda en el pasado
y 3 alteraciones antropicas correspondientes a barrenos de prospeccion elaborados
en el afio 1999 durante las excavaciones en Univalle 4 (Figuras 115, 116).

De acuerdo a la distribucion en profundidad de los vestigios cerdmicos, en
el suelo enterrado encontramos diferencias en los dos horizontes del suelo, y al
observar la distribucion en planta de los vestigios arqueologicos (Figuras 115,
116), encontramos que los andlisis geofisicos y fisicoquimicos, se corresponden
con el horizonte ABb1. Si comparamos este mapa con el de interpolacion de la
resistividad (Figura 115), encontramos que en la geoeléctrica los valores bajos
estan asociados con la alteracion 1 y que puede estar influenciado por el rasgo 4
del paleosuelo, y los valores altos se asocian con la presencia de material ceramico
y litico que en este caso forman parte del piso de la vivienda. Al compararlo con
los mapas de la conductividad térmica y la actividad microbiana (Figura 117),
observamos que la zona donde se encuentra la ceramica y los liticos presenta
valores bajos de conductividad térmica; es decir, se encuentra compactado en esta
zona. En el caso de lareserva energética (Figura 117), el area donde se encuentra
la ceramica y los liticos es menor que en las otras areas, esto es contrario a la
informacion de la reserva energética en el paleosuelo, explicandose por el uso
de este suelo como sitio de vivienda.

Las huellas de poste de este suelo no se evidencian claramente en los mapas
de geofisica y de pedologia, esto se explica porque estas fueron elaboradas en el
horizonte Apb1, generando perturbacion leve en el horizonte ABwb1y Apb2, y
aunque los corta, no es suficientemente fuerte como para alterar las propiedades
originales.

En cuanto a los analisis fisico-quimicos, se observa que en el grupo 1
relacionado con el comportamiento de la humedad, la capacidad de intercambio
cationico, el calcio y el boro (Figura 87), los valores altos coinciden con espacios
alterados en el pasado, contrario al area Centro Sur, representada por valores
bajos, que es donde se encuentra la menor cantidad de actividad antrépica. En el
grupo 2 (Figura 88), se observa que el pH, los limos, arcillas, materia orgénica, la
clase, el manganeso y el zinc presentan valores altos a medios en el sitio donde se
presentaron vestigios arqueoldgicos, aungue esta representacion no se hace muy
evidente hacia el extremo Este del corte. El otro grupo que expresa una relacion
directa con el material arqueoldgico, es el 3 (Figura 89), donde encontramos
que los valores bajos a medios de magnesio, cobre, hierro, potasio y fosforo, se
asocian con el area de concentracion ceramicay litica.
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Figura 117.
Mapas de distribucion de la reserva energética, resistividad, conductividad térmica y
actividad microbiana de la fase Inicial de ocupacién.
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De acuerdo a los andlisis pedoldgicos, la gente que vivié en esta época
se encontrd con un suelo dificil para la agricultura, puesto que en temporada
de sequia es compacto y en época de lluvia es arcilloso y posiblemente
se encontraba gran parte del afio hUmedo. Buscando contrarrestar esta
caracteristica, le adicionaron al suelo ceramica, roca y posiblemente arena del
rio para impermeabilizar el piso y adecuarlo para la vivienda. Esta hipotesis
se puede corroborar de acuerdo a los datos de reserva energética que para este
suelo presenta valores relativamente bajos (de 120 a 200 cal/cm.).

En concordancia con lo anterior, podemos afirmar que efectivamente la
actividad humana en el pasado representa un cambio en la normalidad de los
suelos y que esto puede ser observado con métodos y técnicas geofisicas, donde
los datos geofisicos y edafoldgicos adquiridos en los suelos con huellas de
perturbacidén (rasgos) son diferentes a los datos reportados por los suelos con
materiales cerdmicos y liticos, los cuales se muestran inversos a los primeros,
mostrando ademas que a partir de estos datos se pueden observar areas de
actividad. El hecho de que se presentaron valores contrarios en los datos
geofisicos y pedoldgicos en ambos suelos, dependié de la respuesta del suelo
a la presencia de los vestigios arqueoldgicos los cuales alteran sus propiedades
de manera diferente.
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NoTtas

! Estacion Climatoldgica de la Universidad del Valle (http://osso.univalle.edu.co/doc/publicac/planii/
cap04/text06.htm).

2 Tomado de OSSO 2003 (http://osso.univalle.edu.co/doc/publicac/planii/cap04/text06.htm).

% Tomado de OSSO 2003 (http://osso.univalle.edu.co/doc/publicac/planii/cap04/text06.htm).

4 Toda la informacién sobre estas dos temporadas de campo y sus resultados pueden consultarse en
Rodriguez y Bedoya 1999.

® Las excavaciones en el sitio Univalle 4A se planificaron con el objeto de ampliar la informacion
obtenida del estudio del yacimiento Univalle 4, donde previamente habian sido identificadas dos
ocupaciones prehispanicas portadoras de la Cultura Bolo-Quebrada Seca (800-1500 d.C.). Sus
resultados fueron expuestos en una tesis de Maestria sobre Geomorfologia y Suelos de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin, sustentada en mayo del afio 2005 (Agudelo 2005).

& Paleosuelo: Suelo formado en un paisaje del pasado, o formado bajo cambios en las condiciones
ambientales, notablemente climéticas y asociadas con cambio de vegetacion. Es un suelo enterrado
por sedimentos jovenes con la suficiente profundidad para que cualquier subsiguiente pedogénesis
no lo afecte (Holliday 1989).
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