© ARQUEOLOGIA IBEROAMERICANA 47 (2021): 128-135. ISSN 1989-4104. https://laiesken.net/arqueologia/.
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RESUMEN. Este trabajo muestra las estructuras estratigrdficas de las lomas de Llallas Llacta para determinar la
posible presencia de estructuras arqueoldgicas en ese sector. Para ello, se utilizaron imdgenes de alta resolucion conseguidas
mediante un dron y procesadas con un SIG, permitiendo obtener una topografia con precision de 30 cm. Ademds, se
estudid la estratigrafia del suelo a través de la reconstruccion de los datos en 2D y 3D de las tomografias eléctricas de
resistividad, lo cual permitid identificar estructuras mixtas; es decir, se muestra la avalancha del Chimborazo como
base de las lomas y se hace evidente el relleno antrdpico de esas bases con otro tipo de materiales.

PALABRAS CLAVE. Llallas Llacta; Ecuador; SIG; tomografia eléctrica; resistividad eléctrica.

ABSTRACT. This paper shows the stratigraphic structures of the Llallas Llacta hills in order to determine the possible
presence of archaeological structures in that area. High resolution images, obtained with a drone and processed with a
GIS, were used, resulting in a topography with an accuracy of 30 cm. In addition, the stratigraphy of the soil was
studied through the reconstruction of 2D and 3D data from electrical resistivity tomography, which allowed the
identification of mixed structures: the Chimborazo avalanche is shown as the base of the hills and the anthropic filling
of these bases with other types of materials is evident.
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INTRODUCCION ta con 85 hectdreas de terreno donde se observan en
superficie restos cerdmicos, dseos y liticos de época pre-

Llallas Llacta (figura 1) pertenece a la comunidad La  hispdnica. En la actualidad, sus pobladores se identifi-
Inmaculada, integrada en la parroquia rural de San Luis  can como indigenas, con una economia centrada en la
del cantén Riobamba (Chimborazo, Ecuador). Cuen-  agricultura. La zona de los cerros o tolas es un espacio
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Figura 1. Localizacién de los monticulos o tolas de Llallas Llacta (San Luis, Riobamba).
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de memoria ancestral que respetan en gran medida (An-
dino 2016).

La Inmaculada es un terreno llano, a excepcién de
los cerros o lomas objeto de estudio. Llallas Llacta de-
bié de corresponder a la nacién puruhd, que ocupé toda
la provincia de Chimborazo y estuvo constituida por
«treinta y cuatro pueblos» (Velasco 1789). Pérez (1970)
menciona que San Luis pertenecié a la mencionada
nacién y que Llallas era un sector de esta parroquia cuyos
habitantes fueron stibditos de los puruhaes.

En cuanto a los puruhaes del 4rea de Riobamba y
cantones aledafios, aparte de las intervenciones arqueo-
16gicas de Jijén y Caamafio (1927), contamos con las
realizadas en los dltimos afios por nuestro equipo de
investigacién: Carretero (2019), Mendoza ez al. (2019),
Carretero et al. (2018a), Carretero et al. (2018b), Ca-
rretero y Samaniego (2017), donde se muestra una serie
de asentamientos puruhaes que irfan desde el Formati-
vo Tardio (800 a. C.) hasta la erupcién del volcdn Altar
(1492), la conquista inca (¢. 1500) y la espafiola (1532).

METODOLOGIA

Para el presente avance de investigacién se han em-
pleado dos metodologfas complementarias. La adqui-
sicién de datos se realizé mediante la utilizacién de un
equipo informdtico GNSS de alta precisién y un vehi-
culo aéreo no tripulado (UAV en inglés) DJI Phantom
4 Pro V 2.0 con sensor de imagen rojo, verde y azul
(RGB) de 1 pulgada y 20 megapixeles, con obturador
mecdnico integrado y distancia focal de 8,8 mm. El flujo
de trabajo metodoldgico consté de tres etapas. La pri-
mera involucrd una labor en gabinete con la ayuda de
software especializado en planificaciones de vuelo (Dro-
neDeploy) para delimitar el drea de estudio y configurar
CIErtos pardmetros necesarios; la segunda etapa se reali-
z6 en el lugar de estudio e incluyé la medicién de 5
puntos de control en tierra (GCP) con GNSS de alta
precisién y el vuelo del VANT o UAV que se realizé al
mediodfa (12 p. m.) aprovechando la posicién del sol
para evitar las sombras de drboles, edificaciones y otros
elementos; y la tercera etapa consistié en el procesa-
miento de las imdgenes tomadas por el UAV utilizando
software de posproceso (Agisoft Photoscan) y de SIG
(ArcGis, Global Mapper), con lo que se generaron 4
productos: una nube de puntos, un modelo digital de
elevacién (DEM), curvas de nivel y un ortomosaico.

Para el trabajo de suelo, se utilizé el método geofisi-
co de tomograffa eléctrica de resistividad, ya que este

método permite obtener datos de resistividad eléctrica
a diferentes profundidades, para emplear después mo-
delizacién 2D empleando técnicas numéricas (elemen-
tos finitos o diferencias finitas) a fin de reconstruir la
estratigrafia del terreno estudiado (Mendoza ez al.
2019). Para obtener datos de estratigrafia mediante re-
sistividad eléctrica, se debe considerar la distribucién
espacial de los electrodos. En este caso se utilizaron 4
electrodos: dos de corriente continua (A, B) que intro-
ducen un campo eléctrico en el terreno mediante un
miliamperimetro; ademds, se conectan dos de poten-
cial (M, N) a un milivoltimetro para medir la diferen-
cia de potencial eléctrico (AV) entre esos dos puntos.
A partir de AV es posible calcular el valor de la resisti-
vidad en el punto medio del dispositivo a una profun-
didad determinada (Li ez al. 2018). El terreno en el que
se realizé la medicidn tiene estructuras con pendien-
tes, por lo que se utilizé la configuracién dipolo-dipo-
lo, ya que este método es capaz de detectar la presencia
de cambios geoldgicos laterales en el subsuelo, tanto es-
tructurales como litoldgicos y sedimentarios (fallas, dia-
clasas, fracturas) (Nero et al. 2016; Gao et al. 2018).

El desarrollo del trabajo tomogrifico se realizé con
el equipo Syscal Pro de IRIS Instruments (Mendoza er
al. 2019). De acuerdo con Sasaki (1992), la técnica de
inversién de datos idénea para los datos del método
dipolo-dipolo es el método de minimos cuadrados con
restriccién de suavidad. Los resultados de la inversién
se interpretan utilizando las caracteristicas de los mate-
riales presentados por Bravo (2012). «Los modelos geo-
eléctricos obtenidos se representan en mapas logarit-
micos en 2D, extraidos de los resultados de la inversién
en el soffware RES2DINV; la representacién geoesta-
distica en 3D se realiza en el soffware Voxler»(Mendoza
et al 2019).

RESULTADOS

La configuracién seleccionada para este estudio fue
de una distancia entre electrodos de 5 m para, de esta
manera, alcanzar los 60 m de profundidad; esto debi-
do a que la altitud media de las estructuras en la zona
de estudio es de 2575 m s. n. m. en la cima de tres lo-
mas (cerro 1, cerro 7 y cerro 3), y en la base de las mis-
mas es de 2560 m s. n. m. Con el objetivo de conocer
las estructuras estratigraficas de estas lomas, se realiza-
ron 9 lineas tomogrdficas (4 en el cerro 3, 3 en el cerro
1y 2 en el cerro 7); ademds, se efectué una tomografia
en la base entre el cerro 1 y el cerro 7 para determinar
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Figura 2. Reconstruccién estratigrdfica en 2 y 3 dimensiones del cerro 3.
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Figura 3. Reconstruccién estratigrdfica en 2 y 3 dimensiones del cerro 1.

si existian diferencias en la estratigrafia del suelo. Se eli- Para comprender de mejor manera la estratigrafia del
gieron estas tres lomas porque eran las que mds mate-  sector, la zona de estudio se encuentra en el limite de la
riales arqueoldgicos cerdmicos presentaban en superficie  formacién Riobamba. Esta formacién se caracteriza por
y las mds significativas desde el punto de vista patrimo-  la presencia de estratos horizontales de toba volcdnica
nial para la comunidad. de dimensiones métricas, con tamafo de grano de ce-

-132 -



ARQUEOL. IBEROAM. 47 (2021)  ISSN 1989-4104

Linea 8

Eleu.
2580 80.0

2570
2560
2550
2540
2530
2520
25108

2500
N BN N . N T O O . O ) O O ..
9 7 s 244 411 692 1167 1966
Resistivity in ohm.m

120.0

N . S T O D . O ) O OO . . . .
an.3 69.6 11 287 582 1181 2398 1868
Resistivity in ohm.m

Vista aérea zona de estudio

Vista aérea estructuras geoldgicas

Figura 4. Reconstruccién estratigrdfica en 2 y 3 dimensiones del cerro 7.

niza gruesa de color grisiceo café, con clastos de pé-
mez. La datacién de esta formacién es de edad miocé-
nica-pliocénica. En la misma zona se encuentra la
avalancha del Chimborazo, que presenta una matriz
arenosa limosa de color grisdceo a rojizo con clastos
centimétricos a métricos de rocas andesiticas; en algu-
nas zonas de esta avalancha se evidencian clastos frac-
turados, hasta cierto punto molidos por la accién de la
friccién en el movimiento de la avalancha (Buenafo
2019). En ese sentido, Buenafo (2019) manifiesta que

las resistividades con valores de 1000 ()-m correspon-
den a bloques andesiticos pertenecientes a la avalancha
del Chimborazo, mientras que las resistividades bajas
pertenecen a bloques andesiticos molidos y meteoriza-
dos por la accién de la avalancha.

Cerro 3

En la figura 2 se muestra la reconstruccién estrati-
gréfica en 2 y 3 dimensiones del cerro 3. En ella apare-
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cen resistividades que van desde 2 a 12 300 (1-m. En
el centro de la reconstruccién tomogréfica 2D se pue-
de ver la presencia de resistividades que oscilan entre
1000y 12 000 ()-m, evidenciando lo manifestado por
Buenafio (2019). Se pueden interpretar como clastos
andesiticos de gran magnitud. El resto de valores por
debajo de 1000 corresponde a las tobas y las andesitas
molidas, posiblemente debidas a depdsitos o rellenos
antrépicos. Esto es mds visible en la reconstruccién en
3D, ya que se observa una estructura en el centro de la
formacién del cerro 3.

Cerro 1

El cerro 1 (figura 3) muestra similitud de las estruc-
turas con el cerro 3. La reconstruccién estratigrfica
presenta resistividades que varfan entre 25y 8250 {1-m.
Como se observa en la figura, la mayor resistividad
aparece en el centro de la loma, con valores entre 1000
y 8250 (1-m. De igual manera, cumple con lo descrito
por Buenafio (2019), interpretando estos valores altos
como clastos andesiticos de gran magnitud. El resto de
valores por debajo de 1000 {1-m corresponde a tobas y
andesitas molidas que pueden ser debidas a rellenos
antrépicos. La reconstruccién estratigréfica en 3D
muestra de mejor manera lo observado en las recons-
trucciones en 2D.

Cerro7

Las dos tomografias realizadas en el cerro 7 (figura
4) exhiben valores entre 34 y 5000 (1-m en el centro
de la loma. La forma en cdmo se muestran las estrati-
grafias en 2D evidencia la presencia de un bloque séli-
do en el centro de la loma y de pequefios bloques alre-
dedor del mismo. Igualmente, esto se puede interpretar
como la presencia de clastos andesiticos de gran mag-
nitud. El resto de valores por debajo de 1000 (1-m co-
rresponde a tobas y andesitas molidas. La reconstruc-
cién estratigrdfica en 3D muestra mejor lo observado
en las reconstrucciones en 2D.

En las tres lomas estudiadas se puede observar la pre-
sencia, en el centro de las mismas, de una estructura
con gran cantidad de resistividad eléctrica, es decir, con
las caracteristicas de un clasto andesitico de gran mag-
nitud. Para corroborar que la informacién obtenida tie-
ne concordancia, se realizé otra tomografia en la base,
entre los cerros 1y 7, donde habfa abundante cerdmi-
ca. En esta se observa que las resistividades van desde

CERAMICA INCA (1500-1532)

CERAMICA PURUHA (1000-1500)

Figura 5. Cerdmica puruhd e inca procedente del cerrol,
entregada por su propietaria para su documentacién.

10 hasta 2000 ()-m. Si bien presenta caracterfsticas si-
milares en cuanto a su resistividad eléctrica, las lomas
poseen valores mds altos en las zonas centrales, lo cual
sugiere que su estratigrafia estd realizada en torno a un
gran bloque central.

CONCLUSIONES

Las estructuras estudiadas en Llallas Llacta son lo-
mas que tienen en el centro de las mismas resistivida-
des altas, entre 1000 y 12 300 {1-m. Las estructuras
son similares entre s{ y presentan diferencia del nicleo
central respecto a la base donde se levantan las mismas.
La forma y la disposicién de estos clastos andesiticos
de gran magnitud se pueden atribuir a la avalancha del
Chimborazo producida en la edad miocénica-pliocé-
nica (Buenafio 2019). Por otra parte, al estar muy ex-
puestas en forma de lomas respecto al resto de la ava-
lancha y la planicie que la rodea, se debe corroborar,
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mediante una excavacidon arqueolégica, que estas estruc-  ra 5), pero con mds concentracién en las citadas lomas.
turas pudieron haber sido creadas artificialmente, de for- ~ Un estudio pormenorizado de los materiales arqueolé-
ma antrépica en época puruhd y ocupadas hasta la in-  gicos recogidos en superficie nos dard mds informacién
vasién inca, como asf lo sefialan las numerosas cerdmicas ~ en cuanto a las fases de ocupacién de las lomas y los
que existen dispersas por la superficie del terreno (figu-  usos de las mismas.
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