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Abstract
ARCHAEOPHYSICAL METHODOLOGIES APPLIED IN GUATEMALA
DURING THE LAST TWENTY YEARS

In the field of archaeological research it has been generalizing the use of techniques developed due to the advances
of physics, originally conceived for studies in many different fields of science, but that have revealed to be very useful
tools in providing information to the archaeologist. This paper is an analysis of the archaeophysical methodologies
that have been applied in Guatemala during the last twenty years, in order to verify the tendency to increasingly
incorporate such techniques and estimate the convenience of their implementation for the reduction of costs, the
prospection planning and the introduction of more exact field data in archaeological investigations.

La investigacion arqueolégica mundial ha evolucionado al compas de la tecnologia,
incorporando técnicas multidisciplinarias que aportan informacion al arquetlogo. Con el fin de verificar el
desarrollo de dichas técnicas en Guatemala, se realizd6 un primer andlisis partiendo de la evidencia
documental, de modo que se tenga una referencia de la aplicacion progresiva de las metodologias que
se denominan arqueofisicas. Se eligié una retrospectiva de 20 afios, puesto que la documentacion
revisada esta constituida por las memorias de los Simposios de Investigaciones Arqueolégicas en
Guatemala, que se realizan desde 1987, por ser éstas una recopilacién sistematica representativa del
guehacer de la arqueologia en el pais.

Se define aqui arqueofisica como la parte de la arqueometria que agrupa todas las
metodologias en las cuales se aplica alguna ley o principio fisico para fines de investigacion y andlisis
arqueologico.

En general, la investigacién arqueoldgica comienza con un estudio regional de reconocimiento,
gue permite ubicar un sitio particular en un contexto comun de estudio a escala mayor. Luego se realizan
diversas formas de prospeccién para definir las areas especificas de trabajo y plantear algunas hip6tesis
sobre su funcién. Se ejecutan excavaciones estratigraficas para establecer una relacién cronolédgica
entre los diversos niveles de ocupacion (por ejemplo, de sitios abandonados superpuestos en el mismo
lugar). Luego se procede al andlisis de los materiales, el cual permite determinar las materias primas, su
procedencia, las técnicas de elaboracién y su funcién. Ademas, se efectla el fechamiento de materiales
de interés, para obtener un marco cronolégico que permite ubicar los sucesos en el tiempo. Y, por dltimo,
se hace la integracion e interpretacion, que obliga al investigador a dar la explicacién final del caso en
base a la informacion recabada.
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Para llevar a cabo todo este proceso, la arqueologia es una ciencia que por mucho tiempo ha
usado la pala y el pico valiéndose de estudios aerofotograficos, fotogramétricos y de reconocimiento
superficial en base a la deteccion de cambios topograficos abruptos (monticulos), a la concentracion de
ceramica y/o roca, ademas de la arquitectura visible.

Actualmente se puede hacer uso de las imagenes de satélite para el estudio regional. Para
definir estructuras enterradas contamos con la ayuda de fotografias aéreas de baja altitud, de la geofisica
de superficie, de aparatos de sondeo mecanico, analisis topografico, sistemas de posicionamiento global,
sistemas de informacién geografica, etc. Para el andlisis de los materiales, se hace la separacion
macroscopica y luego se usan microscopios electrénicos de barrido, espectrometros de masas,
aceleradores y otras herramientas de tecnologia avanzada. Para fechar los materiales, se utilizan
técnicas de radiocarbono, termoluminiscencia, hidratacién de obsidiana, dendrocronologia, etc.

Una parte fundamental de todo este proceso la constituye la prospeccién arqueoldgica, que se
refiere al uso de varias técnicas que, aplicadas a un sitio, sirven para determinar la ubicacién de éste y
de sus rasgos enterrados. Debido a que una parte de la informacién arqueolégica no esta ni en las
estructuras ni en los artefactos, sino en la relacion entre ellos y en su contacto con el medio que los
rodea, la excavacion tradicional altera e incluso puede dafiar la informacion intrinseca del suelo y
sedimentos al removerlos y desecharlos. Sin embargo, parte de esta informacion puede obtenerse desde
la superficie y ser interpretada antes de practicar una excavacion destructiva.

Es indudable la importancia de la afinacién de las técnicas de prospeccion en la arqueologia
moderna. Cada dia las posibilidades de aplicarlas aumentan con el uso de equipos mejorados; sin
embargo, el problema de la interpretacién de los resultados persiste. Esto se debe a que cualquier
caracteristica aislada es s6lo una pequefia parte de la informacion arqueolégica total: ain en el caso en
gue la técnica fuera muy rigurosa y exacta, la informacién obtenida seria sélo parcial. La complejidad del
comportamiento humano produce muy diversas modificaciones en un asentamiento. Por ello, en lugar de
practicar un andlisis intensivo de cada una de estas modificaciones, se intenta estudiar las que se
revelan mas definidas e interpretar todo en conjunto. De este modo, la informacién geofisica, por
ejemplo, permitira la interpretacion de sitios arqueoldgicos desde la superficie, cuando muchas pequefias
partes se conjuntan para construir un cuerpo de informacion mas completa, y asi reducir la cantidad de
prospecciones invasivas a realizar.

Por dltimo, es necesario integrar la informacién en mapas de distribucion y estadisticas. Sin
embargo, para interpretar los resultados, la Unica herramienta fiable es la inteligencia humana.

En la presente versién digital se ha incluido una serie de fotografias que ilustran el proceso de
prospeccion de campo descrito mas adelante (Figuras 6 a 12).

LAS TECNICAS ARQUEOFISICAS

FOTOGRAFIA AEREA

Se caracteriza por su capacidad de establecer la correlacion entre rasgos que son imposibles
de apreciar al nivel del suelo, mostrando patrones de distribucion que facilitan la deteccién y delimitacién
de posibles sitios de estudio. Los restos arqueoldgicos que pueden producir marcas en la superficie son
los que estan a menos de 1 m de profundidad. Estas se deben a diferencias en las caracteristicas
guimicas, fisicas y biol6égicas de las capas superiores. La mayoria de las marcas son producidas por el
comportamiento diferencial del suelo cuando un agente actiia uniformemente sobre la superficie.

GEOFISICA DE SUPERFICIE

Los métodos geofisicos pueden ser: pasivos, cuando miden la variacién de las propiedades
fisicas del suelo, y activos, cuando producen una alteracion en el terreno y miden la respuesta que se
produce en él. Segun la propiedad fisica que se mida, éstos pueden ser:
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METODOS RESISTIVOS

Son métodos activos basados en la busqueda de contrastes entre las propiedades eléctricas
del suelo y de las estructuras enterradas en él. Dicho contraste depende de la naturaleza de los
materiales, su forma, distribucion y el contenido de humedad. Si este contraste es suficientemente
grande, los rasgos arqueolégicos seran detectados. La propiedad medida se denomina resistividad
aparente, que es la resistividad que se observa en la superficie a causa de la distribucion de
resistividades de los distintos materiales en el subsuelo. En general, la medicion se realiza por medio de
arreglos de cuatro electrodos (Pérrot-Minnot et al. 2005), dos que introducen corriente eléctrica en el
terreno, y dos que miden la diferencia de potencial resultante (Carabelli s.f.). La separacion entre los
electrodos aumenta la profundidad de investigacién por lo que, en el trabajo arqueoldgico, la distancia
entre electrodos es pequefia dado que los rasgos normalmente se encuentran cerca de la superficie.

PROSPECCION MAGNETICA

El reconocimiento magnético es la técnica de prospeccion mas ampliamente usada en
arqueologia debido a su confiabilidad y facil uso. Se basa en la medicion de pequefios cambios en las
propiedades magnéticas del terreno (Aitken 1958). EI campo magnético total en cualquier punto de la
superficie de la Tierra es la suma de variaciones locales (caracteristicas geoldgicas o arqueoldgicas),
sumadas a las variaciones en la intensidad del campo magnético terrestre. Los magnetometros mas
comunes en argqueologia son los de protones y de vapor de cesio (Pérrot-Minnot et al. 2005), capaces de
medir pequefas variaciones en la intensidad del campo magnético total. Con este equipo es posible
registrar lecturas en distintos puntos de un sitio arqueoldgico; el recorrido sistematico de la superficie
permitira la interpretacion final. Normalmente se presentan rasgos concentrados, como los hornos y las
cavidades, o rasgos lineales como los muros y las trincheras por el contraste de susceptibilidad
(capacidad de magnetizacion; Linington s.f.). El magnetémetro detecta facilmente los hornos debido al
cambio de propiedades magnéticas que el fuego produce por la combinacidn de temperatura, minerales
de hierro, tiempo y condiciones reductoras durante la combustion, que ocasionan cambios importantes
en las particulas de hierro (Tite y Mullins 1971).

Interpretar las anomalias es quiza el paso mas importante en la prospeccién magnética, por lo
gue es necesario considerar algunas influencias perturbadoras. Estas anomalias se desplazan un poco
hacia el sur con respecto a su origen. En una curva de perfil normal existen dos aspectos asociados: un
valor magnético minimo hacia el norte junto con un valor maximo hacia el sur.

TECNICAS ELECTROMAGNETICAS

Son eficientes en la deteccion de metales, sin embargo, son escasos en Mesoamérica, por lo
que su aplicacion arqueoldgica en esta region es limitada. Se propone como una herramienta para
minimizar interferencias magnéticas causadas por la presencia de objetos metdlicos, ayudando a
desechar anomalias indeseables y evitar errores de interpretacion en la prospeccion magnética. El
principio de operacion de sus equipos (EM-31, EM-38, localizadores magnéticos y detectores de
metales) se basa en la emision y recepcion de campos electromagnéticos en sus bobinas.

El georadar (ground penetrating radar -GPR-) posee multiples aplicaciones ya que ofrece un
registro de alta resolucion, es un método rapido y la utilizacion de intervalos de disparo pequefios permite
considerarlo como un método casi continuo. Su aplicacion a yacimientos arqueolégicos permite la
caracterizacion del subsuelo de forma no invasiva, por lo que constituye una herramienta muy (til para la
delimitacién y caracterizacién de estructuras. En el mejor de los casos, la técnica permite dimensionar las
labores de excavacién arqueologica, delimitar sectores de interés y orientar la intervencion arqueolégica.
Su éxito depende de las caracteristicas naturales del terreno, del tipo de estructuras arqueoldgicas
analizadas, del equipo utilizado y de la correcta interpretacion. Los datos son registrados directamente en
un equipo informatico, donde pueden ser visualizados casi en tiempo real durante las labores de
prospeccion. Una antena emite una sefial al suelo, la cual puede sufrir reflexion, refraccion o difraccion.
Las ondas reflejadas son captadas por una antena receptora y son visualizadas directamente en el
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monitor del equipo. Asi, los datos indican variaciones de las propiedades electromagnéticas de los
materiales del subsuelo, tales como la permisividad eléctrica, conductividad y permeabilidad magnética
del subsuelo, y dependen también de la intensidad de la sefial recibida y su tiempo de llegada.

ANALISIS DE CERAMICA Y SEDIMENTOS

Los principios de la fisica nuclear han permitido desarrollar equipos de frecuente uso para el
analisis quimico de ceramica y sedimentos. Los métodos mas utilizados son:

ESPECTROMETRIA DE MASAS

Una particula cargada sufre una fuerza si se desplaza en presencia de un campo magnético.
Esta fuerza, llamada fuerza de Lorentz, desvia a la particula de su trayectoria original en un radio de
curvatura que depende de la masa y de la carga de la particula. Para un ndcleo dado, existe un cociente
carga/masa (g/m) que lo caracteriza. Una vez fijo el campo magnético, nicleos de diferente g/m incidiran
sobre una placa detectora en diferentes puntos. Si la placa es de tipo fotografico se formara una linea
cuya intensidad dependera del nimero de nucleos que haya incidido en esa region especifica de la
placa. En los instrumentos mas modernos se pueden establecer abundancias del orden de partes por
millon.

ACTIVACION NEUTRONICA

Una muestra arqueoldgica (ceramica, por ejemplo) se expone a un haz colimado de neutrones
térmicos (la fuente de neutrones puede ser un reactor nuclear de investigacion, una fuente radioactiva o
un acelerador de iones o protones), los nicleos de los elementos constituyentes (blancos) interactian
con los neutrones incidentes (proyectiles), produciéndose la captura neutronica, que posteriormente se
desintegrara en dos productos: foton gamma y producto pesado. La energia de la radiacibon gamma
detectada permite identificar los elementos constituyentes de la muestra. La intensidad del pico
caracteristico revela las concentraciones especificas de cada uno de ellos. Finalmente, la cantidad del
elemento analizado viene dada por la relacion entre la tasa de conteo del pico caracteristico del isétopo
en la muestra y el de una masa estandar. Esta herramienta se utiliza tanto para el analisis elemental
como para el andlisis de isétopos, siendo un aporte importante en aquellos casos donde la
espectrometria de masa se dificulta.

DIFRACCION DE RAYOS X

Su principio fisico consiste en que cada sustancia cristalina tiene una estructura atémica
particular que difracta los rayos X con un patrén caracteristico. Generalmente se requiere de una
pequefia cantidad del material. Se usa para el estudio de arcillas y materiales cristalinos, por lo que es
una herramienta util para el analisis preliminar de cerdmicas.

ANALISIS DE PROPIEDADES MAGNETICAS

En estudios de identificacién y caracterizacién de materiales arqueolégicos, particularmente de
fragmentos de cerdmica, se ha empleado una serie de relaciones entre varios criterios magnéticos. Entre
éstos se encuentran principalmente aquellos que dependen de la susceptibilidad magnética, de la
intensidad del campo geomagnético, de la intensidad de magnetizacion remanente natural (MRN) y de la
coercitividad. Asi, algunos de los criterios magnéticos estan mas relacionados con el tipo de material
empleado en la ceramica, mientras que otros dependen del tiempo de coccién, de las condiciones
locales y métodos de preparacion, ademas de la funcion a que fue destinada la pieza.

OTRAS

Algunas técnicas que también son utilizadas en andlisis de materiales basadas en principios
fisicos son: espectrometria Modsbauer, ensayo de compresion, ensayo de impacto y dilatometria.
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TECNICAS DE FECHAMIENTO
RADIOCARBONO

La determinacion de la edad de una muestra se fundamenta en la cuantificacién de su
contenido de carbono 14 (C-14) o radiocarbono. Es un isétopo radiactivo cuyo nucleo se transforma en
otro elemento emitiendo electrones a una velocidad determinada. El C-14, se mezcla con el oxigeno para
dar origen al biéxido de carbono (C0,), el cual se difunde a través de la biosfera, de modo que los seres
vivos gozan de una concentracién de equilibrio conocida. Cuando sobreviene la muerte, el intercambio
de carbono radiactivo (respiracion, alimentacion, fotosintesis) se interrumpe y los atomos restantes
decaen en una proporcion tal, que su cantidad inicial se reduce a la mitad al cabo de 5730 afios. Al
transcurrir un tiempo de vida media se pierde la mitad de los 4&tomos presentes originalmente, hasta que
después de siete vidas medias es despreciable la cantidad restante. En este punto, la cantidad residual
del is6topo radiactivo C-14 es 110 cON respecto a la cantidad inicial. Esta cantidad de material radiactivo
es muy dificil de detectar por los métodos convencionales y por lo tanto, éste es el limite practico para el
método de fechamiento por carbono 14. Por lo general se fijan 40,000 afios como limite (5570 x 7=
39,990 afios). Este fendmeno tiene un comportamiento que se representa mediante una ecuacion
exponencial que es aplicable a cualquier elemento radiactivo.

OTRAS TECNICAS DE FECHAR

También se utilizan el fechado por reloj Potasio/Argén, por trazas de fision del uranio, por
arqueomagnetismo y por termoluminiscencia.

FOTOGRAFIA MULTIESPECTRAL

Es la principal técnica desarrollada por la teledeteccion espacial. Permite fotografiar los
elementos pictograficos desde diferentes longitudes de onda, generalmente en el campo de las
radiaciones visibles, cercanas al infrarrojo. Las camaras multiespectrales son de barrido y no utilizan
peliculas, sino detectores electronicos que registran radiaciones electromagnéticas, usando
computadoras para mejorar la calidad de las imagenes y contribuir a la automatizacion de la informacion
y tratamiento de datos.

ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE UTILIZACION DE METODOLOGIAS
ARQUEOFISICAS

Para analizar la frecuencia de la aplicacién de las metodologias arqueofisicas en los ultimos 20
afios, se tomd como referencia la publicacion del las memorias de los Simposios de Investigaciones
Arqueolbgicas en Guatemala, desde el nimero |, realizado en 1987, hasta el XIX, realizado en el afio
2005 y publicado en el 2006. Por medio de una revision de las memorias, se detectaron aquellos
articulos en los cuales se hace mencién de dichas técnicas, tomando en cuenta tanto las menciones de
aplicacién en Guatemala, como las de referencia a las metodologias (no se consideraron las menciones
correspondientes a otros paises).

Los datos se agruparon en intervalos de cinco afios (simposios |-V, VI-X, XI-XV y XVI-XIX) en
las siguientes categorias: metodologias geofisicas (radar, métodos magnéticos, métodos
electromagnéticos, métodos eléctricos), andlisis de ceramica y sedimentos (andlisis quimico,
espectrometria de masas, difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X, andlisis por activacion de
neutrones, andlisis de plasticidad y dureza, requemado, gas cromatogréafico, analisis de susceptibilidad
magnética SIRM y ARM), técnicas de fechado (fechado por radiocarbono, por arqueomagnetismo y por
termoluminiscencia), fotografia aérea y fotografia multiespectral. Las Figuras 1-5 muestran el resultado
del andlisis.

En el caso de las metodologias geofisicas (Figura 1), se revela un marcado incremento en su
implementacion en los ultimos afios (2002-2005), que constituye también una ampliacién de la variedad
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de métodos que se aplican, siendo el georadar la técnica que ha sido utilizada histéricamente, aunque
con baja frecuencia, y los métodos magnéticos (magnetometria, gradiometria, localizadores magnéticos,
etc.), los que mayor frecuencia de uso han tenido, seguidos por los métodos electromagnéticos
(conductividad: EM-31, EM-38) y, por Ultimo los métodos eléctricos (resistividad).

En cuanto al andlisis de ceramica y sedimentos (Figura 2), se evidencia un aumento gradual en
su frecuencia de uso a lo largo del periodo estudiado, siendo el intervalo de 2002-2005 el que posee el
valor mas alto para dicha frecuencia, al igual que para las técnicas de fechamiento (Figura 3), que
constituyen en su mayoria fechado por radiocarbono, pero presentan un caso de fechado por
termoluminiscencia en el periodo mencionado y dos casos de fechado por arqueomagnetismo, uno en el
mismo intervalo y otro en el intervalo de 1992-1996.

La tendencia general para la aplicacion de metodologias arqueofisicas (Figura 4) es a
aumentar con el paso de los afios, por lo que se evidencia como la aplicacién de la tecnologia a estudios
arqueologicos pasa de ser algo que se hace rara vez, a ser parte de las practicas comunes de
prospeccion. Un ejemplo de un fenémeno similar es el uso cada vez mas frecuente de los sistemas de
posicionamiento global (GPS), las imagenes satelitales y la integracion de datos en sistemas de
informaciéon geografica (SIG), que hace algunos afios eran muy novedosas y soOlo comenzaban a
utilizarse, y que hoy forman parte fundamental en el reconocimiento y registro de la informacién para
fines arqueoldgicos (Figura 5).

CONCLUSIONES

La prospeccion arqueoldgica tradicional tiene como efecto secundario la alteracion y la
potencial destruccion de valiosas evidencias geolédgicas y arqueoldgicas, lo cual es contrario al objetivo
de cualquier excavacion. La intervencion de las tecnologias arqueofisicas adquiere entonces una gran
importancia en la determinacion de rasgos arqueolégicos en el lugar de estudio, de forma no invasiva.

Las metodologias arqueofisicas de andlisis de ceramica y sedimentos, asi como las de
fechamiento, permiten establecer relaciones de origen, distribucién y temporalidad que de otra manera
seria imposible verificar, contribuyendo a sustentar teorias de relaciones comerciales, habitacionales,
etc.

El uso de metodologias arqueofisicas ha aumentado con el paso del tiempo, lo cual implica que
la confianza en las mismas ha aumentado en forma positiva durante los Gltimos veinte afios.

Para aumentar la exactitud y confiabilidad de los estudios arqueolégicos, es importante la
implementacion de estudios interdisciplinarios, donde el aporte de los distintos especialistas pueda ser
integrado por el arquedlogo, para darle una interpretacién basada en evidencias més sdlidas.

En consecuencia, es necesario integrar equipos multidisciplinarios de especialistas (geofisicos,
fisicos, ingenieros, quimicos, etc) para obtener resultados 6ptimos.

Actualmente, Guatemala cuenta con muy poco equipo para la aplicacion de técnicas
arquedfisicas. Sin embargo, se debe fomentar el uso extensivo de los equipos de los que se dispone
(resistivimetro-USAC, EM-38-Fundacién de Antropologia Forense, algunos laboratorios de analisis
guimico y otros).
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Prospeccion geomagnética con
magnetometro de precesmn protonica
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Figura 7

Prospeccion magnética con
magnetometro de vapor de ce5|0
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Prospeccion electromagnética —
slingram EM-31

Figura 9

Prospeccion electromagnética —
slingram EM-38
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PROSPECCION CON GEORADAR

IINELERES
multiespectrales de los
dibujos 83 y 62 de Naj
Tunich

Tipica disposicion del
equipo para imagenes
multiespectrales en
Golondrinas

Figura 12
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