= Intersecciones en Antropologia
InterSecciones ISSN: 1666-2105
1A Antropologia ISSN: 1850-373X
mgonzalez@soc.unicen.edu.ar
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de

Buenos Aires
Argentina

Arqueometria de materiales constructivos
en tierra de la aldea de Palo Blanco
(Catamarca, Argentina)

Spengler., Gisela; Ratto, Norma
Arqueometria de materiales constructivos en tierra de la aldea de Palo Blanco (Catamarca, Argentina)

Intersecciones en Antropologia, vol. 21, nim. 2, 2020

Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=179565134007

DOI: https://doi.org/10.37176/iea.21.2.2020.508

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.

%reﬁa\yc.djg PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc 8

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=179565134007
https://doi.org/10.37176/iea.21.2.2020.508
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

GISELA SPENGLER., ET AL. ARQUEOMETRIA DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS EN TIERRA DE LA ALDEA DE PALO BL...

Articulos
Arqueometria de materiales constructivos en tierra de la aldea de Palo Blanco
(Catamarca, Argentina)
ARCHAEOMETRY OF EARTHEN BUILDING MATERIALS FROM PALO BLANCO VILLAGE,
CATAMARCA, ARGENTINA.
Gisela Spengler. DOL: https://doi.org/10.37176/iea.21.2.2020.508
Instituto de Arqueologia, Facultad de Filosofia y Letras, Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
Universidad de Buenos Aires (UBA)- CONICET, id=179565134007

Argentina
giselaspengler@gmail.com

Norma Ratto

Instituto de las Culturas (IDECU), CONICET -

Universidad de Buenos Aires (UBA), Facultad de Filosofia

y Letras., Argentina

nratto@filo.uba.ar
Recepcidn: 18 Febrero 2020
Aprobacién: 28 Mayo 2020

RESUMEN:

En el presente trabajo se dan a conocer los resultados de distintos estudios arqueométricos llevados a cabo sobre muestras de
materiales constructivos en tierra correspondientes a vestigios de tapia, concreciones, derrumbe y sedimentos de control. Estos
proceden de la aldea de Palo Blanco, ubicada en el valle de Fiambald (departamento de Tinogasta, Catamarca, Argentina), cuyo
desarrollo se extendié a lo largo del primer milenio de la era. Los andlisis consideraron la composicién quimica y mineraldgica,
asi como la determinacién de diversas propiedades fisicas y mec4nicas. Estas tareas se realizaron con el objetivo de contribuir a
caracterizar los materiales y las técnicas constructivas, a fin de comprender mejor las decisiones tecnoldgicas involucradas en la
seleccién de materias primasy la preparacién de las mezclas. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos en funcién de estudios
similares realizados sobre materiales constructivos en tierra provenientes de otras dreas del sudoeste catamarquefio y del noroeste
riojano que presentan gran afinidad tanto regional como cronoldgica.

PALABRAS CLAVE: Arquitectura con tierra, Técnicas constructivas, Tapia, Primer milenio de la era, Catamarca.

ABSTRACT:

This paper presents the results of archacometric studies carried out on samples of earthen building materials corresponding
to rammed earth, concretions, collapsed walls, and control sediments from Palo Blanco village, Fiambala Valley, Department
of Tinogasta, Catamarca, Argentina, which was occupied throughout the first millennium AD. Chemical and mineralogical
composition were analyzed and physical and mechanical properties determined. The objective of the study was to contribute to
the characterization of building techniques and the understanding of technological choices involved in raw material selection and
preparation. The results obtained are discussed based on similar studies carried out on earthen building materials from other areas
of southwestern Catamarca and northwest La Rioja.

KEYWORDS: Earthen architecture, Building techniques, Rammed earth, First millennium of the Era, Catamarca.

INTRODUCCION

La aldea de Palo Blanco (APB) se emplaza sobre el fondo de valle del sector norte del valle de
Fiambal4, departamento de Tinogasta, Catamarca, Argentina. Si bien actualmente el ambiente local
presenta condiciones desérticas y se encuentra rodeado de grandes acumulaciones de arena, los estudios
paleoambientales han informado que el escenario fisico con el cual interactuaron las sociedades prehispénicas
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fue muy diferente. Estos cambios estdn vinculados con la ocurrencia de movimientos sismicos, eventos
catastrdficos de actividad explosiva y cambios en la dindmica fluvial (Ratto, 2013). Entre ellos destacan los
episodios de soterramiento de varias instalaciones arqueoldgicas como consecuencia de aluviones de grandes
masas de sedimentos no consolidados que acarrearon fangos y materiales volcanicos.

El complejo arquitectdnico de APB estd conformado por seis nucleos habitacionales (NNHH)
confeccionados integramente mediante técnicas constructivas con tierra, cuyo desarrollo se extendi6 a lo
largo del primer milenio de la era. Mientras que los primeros cinco siglos muestran evidencias de ocupacién
en NHI1-2 y NH7, a partir de la segunda mitad del primer milenio se registra actividad en NH3, NH4,
NHS5 y NH6 (Ratto et al., 2019). Las investigaciones realizadas en el drea han planteado que el afio 500 d.C.
parece haber representado una suerte de bisagra dentro del ciclo de vida de la aldea. Esto ha sido interpretado
como resultado de: a) la sucesion de distintos episodios de corrimientos de piedra pdmez que sepultaron
algunos NNHH y generaron un entorno de inestabilidad ambiental; y b) la emergencia de algunos cambios
arquitecténicos que fueron acompanados por el ingreso de nuevos materiales, lo que indica mayor interaccion
con otros ambientes y pisos ecotonales (Ratto et al., 2019).

Recientemente se articularon los datos provenientes de las distintas intervenciones realizadas en la APB,
con el objeto de definir su desarrollo arquitecténico. Para ello se consideraron los registros generados
inicialmente por Sempé (1976), las intervenciones arqueo-geofisicas realizadas a partir de la década del 2000
(e.g., Osella et al., 2009; Bonomo et al., 2010) y el andlisis de los procesos de formacién naturales y culturales
que afectaron a la localidad arqueoldgica (e.g., derrumbes, sepultamientos, vandalismo) (Ratto, 2013). De
esta manera fue posible establecer que la arquitectura de la aldea mantuvo algunas caracteristicas distintivas
a lo largo de los 1000 afios durante los cuales se extendié su ocupacién (Ratto et al,, 2019). Este es el caso
de: 1) la ausencia de estructuras con funcién ceremonial (e.g., monticulos y plataformas) caracteristicas de
las arquitecturas del Periodo Medio en dreas vecinas; 2) la delimitacion externa de los NNHH mediante un
muro perimetral, cuya superficie aumenté progresivamente con el transcurso del tiempo; 3) la configuracion
de estructuras arquitectdnicas de morfologia regular con dngulos rectos; y 4) el uso generalizado de la tapia
como principal técnica constructiva.

Particularmente, la existencia de las construcciones en tapial fue observada iz situ, a partir de la
identificacién de grandes médulos de tierra compactada de seccidn rectangular. En varias oportunidades se
registro la presencia de marcas horizontales y verticales que separan los médulos entre si, lo cual da cuenta
de la huella de las cajas de encofrado que cumplieron la funcién de molde. De esta manera pudo observarse
que los médulos se suceden repetidamente a lo largo de las estructuras murarias y muestran dimensiones
de aproximadamente 1,20 m de largo, alturas variables y espesores de entre 0,60-1,00 m para los muros
externos y 0,35-0,45 m para los internos (Ratto et al., 2019). Por su parte, en algunas estructuras de pequenio
tamano también se han recuperado fragmentos de concreciones de tierra con improntas vegetales, que
fueron inicialmente interpretados como posibles vestigios de techumbres (Sempé, 1976) y/o revestimientos
(Spengler, 2017).

A partir de lo expuesto y a fin de aportar informacién para discutir otros aspectos vinculados con las
précticas arquitectdnicas, el presente trabajo tiene por objetivo abordar el andlisis de las técnicas y materiales
de construccién utilizados para la edificacion de la APB. Para ello fue necesario realizar distintos estudios
arqueométricos que permitieran contribuir a caracterizar las técnicas utilizadas y comprender las decisiones
tecnoldgicas vinculadas con la seleccion de las materias primas y la preparacion de las mezclas. Dichos analisis
consideraron la composicién quimica y mineraldgica y la determinacién de diversas propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales.
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LAS ARQUITECTURAS CON TIERRA

Los sistemas constructivos pueden entenderse como todos aquellos procedimientos técnicos y practicas
culturales que contribuyen a la materializacidn de los espacios edilicios. Dentro de ellos, se denominan como
sistemas constructivos con tierra a las manifestaciones arquitectdnicas que emplean a la tierra cruda como
material principal para su manufactura. Entre ellos pueden distinguirse tres tipos basicos: monoliticos, de
mamposterfa y mixtos (Houben y Guillaud, 2005; Chiappero y Supische, 2006). Ademds, existe una amplia
gama de técnicas constructivas complementarias que involucran el trabajo en cubiertas, revestimientos,
morteros y solados de tierra (Chiappero y Supische, 2006; Pastor Quiles, 2017). Dentro de los sistemas
monoliticos destaca la técnica del tapial, consistente en la elaboracién de estructuras macizas realizadas
mediante el apisonado de tierra humeda dentro de encofrados de gran tamano, que son luego superpuestos
por medio de sistemas de andamiaje para la elevacién de los paramentos. Esta técnica suele ofrecer buena
resistencia mecanica y muy buena aislacién térmica a las edificaciones, como resultado de la homogeneidad
de las masas y de los grandes espesores alcanzados por los muros (Maniatidis y Walker, 2003).

No obstante, el reconocimiento de los vestigios de arquitecturas con tierra en el registro arqueoldgico
ha sido siempre un problema en todo el mundo, puesto que con frecuencia su estado de preservacién
resulta notoriamente precario en comparacién con la evidencia de las arquitecturas confeccionadas con
piedra y materiales cerdmicos (De la Torre Lépez, 1995; Pastor Quiles, 2017). De hecho, su hallazgo en
contextos arqueoldgicos suele manifestarse como acumulaciones monticulares de tierra, de aspecto similar
a los sedimentos naturales del drea, que presentan gran dificultad para ser identificadas a partir de su
morfologia, tamafio y caracteristicas macroscopicas (Spengler et al., 2010; Pastor Quiles, 2017; Spengler,
2017). Esto ocurre puesto que estas arquitecturas son extremadamente vulnerables frente a las inclemencias
climaticas y especialmente sensibles a la erosién pluvioedlica (Houben y Gillaud, 2005; Rainer, 2008; Pastor
Quiles, 2017).

Si bien existen numerosos estudios sobre la arquitectura arqueoldgica, la mayoria de ellos se ha centrado
en las construcciones en piedra en detrimento de las evidencias constructivas con tierra cruda y elementos
vegetales (De la Torre Lépez, 1995). Esta situacion ha llevado a que la literatura arqueolégica tendiera a
subvalorar la presencia de esas técnicas y a sobrerrepresentar el uso de la piedra para la construccion (Spengler,
2017). Como consecuencia, muchas investigaciones suelen emplear de modo confuso la terminologia
especifica para referirse a este tipo de técnicas constructivas, lo cual dificulta el establecimiento de
comparaciones regionales y cronolégicas (Ribotta 1998; Pastor Quiles, 2017; Spengler, 2017; Guerrero Baca,
2018).

Sin embargo, a pesar de que las construcciones con tierra suelen ser las arquitecturas peor representadas del
registro arqueoldgico, su presencia en el pasado ha sido mucho mas significativa de lo que suele reconocerse.
De hecho, se trata de tecnologias muy extendidas y desarrolladas a lo largo de todo el mundo desde épocas
muy antiguas (Pastor Quiles, 2017; Guerrero Baca, 2018). En los Andes centrales su uso ha sido registrado al
menos desde el horizonte Temprano, tanto en arquitecturas domésticas como monumentales (e.¢., Addn et
al., 2013; Guerrero Baca, 2018). En ¢l caso particular del Noroeste argentino, su empleo ha sido informado
alo largo de toda la secuencia agroalfarera, desde el periodo Temprano hasta momentos inkaicos e hispano-
indigenas. Al respecto, de las construcciones de tapia existen referencias para los periodos Temprano y Medio
en los valles de Fiambald, Ambato y Campo del Pucard (e.g., Ribotta, 1998; Gordillo, 2004; Ratto et al.,
2019), y para épocas tardio-inkaicas en los valles Guandacol, Jachal e Iglesia (e.g., Garcfa 2010; Iniesta y
Bércena 2014, Spengler, 2017). Por su parte, en épocas poshispdnicas el uso de la tierra para la construccion
fue mucho mas frecuente, puesto que han sido tecnologfas de uso comitin durante la colonia (Vifiuales et al.,
2003).
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MATERIALES Y METODOS

Se examinaron un total de 10 muestras procedentes de los ntcleos habitacionales NH1-2, NH3 y NH6 de la
APB (Figura 1y Tabla 1). Siete de ellas comprenden fragmentos de tapia de muros recuperados 77 situ (Figura
2A, 2B, 2Cy 2D) y las tres restantes corresponden a muestras de concreciones, derrumbe y sedimentos de
control. Tanto la muestra de concreciones (NH6-CAB26) como la de derrumbe (NH6-CAB18) provienen
del sector sudoeste de NH6. En el primer caso, la muestra fue tomada en un drea alterada por el saqueo parcial
del muro externo. En el segundo, se recuperaron sedimentos resultantes del colapso de muros de tapia que
fueron alterados por la actividad fluvioeélica.

Con respecto a la seleccién de la muestra de sedimento de control es importante mencionar que
actualmente los sedimentos del drea a nivel superficial no parecen representar las condiciones ambientales
vinculadas con la ocupacién de la APB (Ratto et al., 2019). De hecho, estos suelen estar conformados por
sedimentos arenosos sueltos de origen edlico, con presencia frecuente de material pumiceo vinculado con
eventos aluvionales, que alcanzan potencias de entre 0,2 y 1 m (Ciccioli y Ratto, 2019). Por este motivo, la
muestra de control (NH3-CAB62) fue extraida del drea extramuros al sur del NH3, a una profundidad de
1,25 m respecto del nivel actual del terreno.

AreLe ST oh

-

NH1-2 -

NH6 s ==

FIGURA 1
Planimetria y fotografia de los NNHH de la APB bajo anilisis.
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TABLA 1
Resultados de los andlisis de los MCT de la APB.

MO (%) Gramilometria (%) 5
P

Nuestra Material Color 3
COS CT (ppm) Arena Limo Arcilla gg;’cm

I;EE-IS Concrecion 3;1;6;*4 33 2,0 1.0 7.0 64,2 28,8 1,24 * ok
En;gﬁ Derrumbe 33125;4 21 1B 1 476 340 175 153 0+
EH;];S Tapia 35125;4 23 10 26 525 31,2 163 166 0+ *
I;E;;,D Tapia ;im 15 0 25 616 271 11,3 1,67 0+ *
I;E; Tapia ;1:5;4 21 1,3 21 640 222 138 174 o+ o+
2233 Tapia Em 10 1,2 10 624 263 11,3 1,63 9,0 0,30
I;E;;w Tapia 33125;4 1,2 07 10 699 208 03 152 0+
I[;ng_lﬁ Tapia 331:5;3 25 05 1.0 366 47,1 163 1520 o+ %
I;Eg'” Tapia ;135;4 21 01 1,0 657 218 125 150 o+
Igzgﬁ Sedimento ;‘;';m 24 17 1.0 143 610 238 * 03 0,30

* sin datos por muestra insuficiente.

Ahora bien, para aproximarnos a la comprensién de las elecciones técnicas involucradas en la seleccion
de materias primas y en la manufactura de las estructuras y los materiales constructivos en tierra (MCT), se
aplicaron diversos estudios arqueométricos mediante los cuales se buscé caracterizar la composicién quimica
y mineraldgica, asi como las propiedades fisicas y mecénicas de las muestras ' . A fin de realizar una primera
aproximacién se identificé su coloracién en seco a través de la Carta de Colores Munsell (1994), atendiendo
ala observacién del matiz, el brillo y la intensidad. Por su parte, el estudio mineraldgico y petrografico de las
muestras se realizd a partir de analisis de difraccién por rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido
con espectrometria de rayos X dispersiva en energfas acopladas (SEM-EDX). A su vez, los andlisis de DRX se
realizaron sobre la muestra total, por medio del método de polvo, y sobre la fraccién arcilla (<2mm), a partir
de difractogramas sobre agregados orientados (Moore y Reynolds, 1997).

Con el objetivo de determinar la proporcién de agregados organicos en las mezclas de los MCT se analiz6
el contenido de fésforo (P) y materia organica (MO). Mientras que para la determinacion del P se aplic6
el método de Kurtz y Bray I —que estima la disponibilidad de P asimilable para las plantas (Boschetti et al.,
2003)-, el contenido de MO se obtuvo a partir de dos pardmetros: el carbono orgénico ligado a la fraccién
mineral del suelo (COS) y el carbono orgénico total de la muestra (CT). La proporcién de COS se determiné
mediante el método de combustiéon himeda de Walkley-Black, que mide el porcentaje de materia orgénica
humificada de cada muestra (La Manna et al., 2007). Dado que esta técnica solo cuantifica una parte del
carbono orgdnico y excluye del analisis entre un 90-95% del carbono elemental (Kligmann, 2009), también
se estimo la proporcién de CT a partir del método de calcinacion o loss o7 ignition (La Manna et al., 2007).
Este procedimiento incluyé el secado de las muestras mediante muflaa 100 °C y su posterior exposicion hasta
llegar a 450 °C durante 24 horas, a fin de conseguir la combustién completa de la MO.

El examen de las propiedades fisicas de los materiales comprendié la determinacién de la composicién
granulométrica y de la densidad aparente (8). Los andlisis granulométricos se realizaron a fin de determinar
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las caracteristicas texturales a partir de la medicién del porcentaje de granos de distinto tamafio > (De la
Torre Lopez, 1995). La determinacién de la 6 respondié a la necesidad de medir el grado de compactacion
diferencial de los distintos MCT. Dado que la medicién de este pardmetro no se encuentra estandarizada, su
determinacion se basé en el principio de Arquimedes, considerando a 6 como el cociente entre la masa y el
volumen. No obstante, al tratarse de materiales sumamente friables, porosos y susceptibles a la humedad, la
medicién de esta variable debid ser cautelosa con los métodos que incluyeran la exposicion al agua. En funcién
de ello, las muestras que presentaron volumen y cohesion suficientes fueron cortadas en seco hasta obtener
probetas de dimensiones regulares, para luego ser impregnadas con una delgada capa de barniz acrilico.
Finalmente, se procedié a examinar las propiedades mecanicas de los materiales, puesto que estas
condicionan el desempeno del sistema estructural ante condiciones dindmicas por sometimiento a cargas
verticales, presiones laterales y movimientos del basamento (Rivera Torres, 2012). No obstante, dado que
este tipo de ensayos es completamente destructivo y requiere gran cantidad de material, su estudio solo pudo
llevarse a cabo sobre algunas muestras que presentaron volumen suficiente, buen estado de conservacién
y coherencia estructural interna. En primer lugar se determiné la plasticidad, en tanto la propiedad de un
cuerpo para deformarse y permanecer deformado. A efectos de su determinacién se calcularon los limites
de Atterberg mediante el método de indentancién, con el objeto de definir los limites liquido y plastico y
el indice de plasticidad (IP) resultante (Ginés et al., 1997). A su vez, a partir del cociente entre el IP y el
porcentaje de arcilla se calculd el coeficiente de actividad (CA), a fin de evaluar el comportamiento de los
sedimentos en términos de su potencial de cohesién, expansividad y plasticidad (Houben y Guillaud, 2005).
En segunda instancia, se determinaron las resistencias mecénicas a la flexién (RF) y a la compresién
(RC), con el objetivo de estimar la capacidad de los materiales para soportar distinto tipo de fuerzas que
pueden deformarlos antes de su fractura. Mientras que en la RF la deformacién responde a la accién
de fuerzas transversales, en la RC lo hace respecto de fuerzas longitudinales (Rivera Torres, 2012). Para
su determinacién se cortaron en seco, mediante sierra circular, diez probetas de dimensiones regulares.
Previamente secadas en muflaa 105 °C durante 24 horas, con el objetivo de eliminar el contenido de humedad
ambiental, todas ellas fueron luego sometidas a distintos tipos de cargas a fin de calcular el médulo de rotura

3. Para la determinacién de la RF, el médulo de rotura se obtuvo como resultado de la distribucién de cargas
perpendiculares al plano. Por su parte, para determinar la RC se aplicé una carga axial, y el célculo resultante
considerd el cociente entre la carga maxima obtenida durante el ensayo y el 4rea de la seccién transversal de
la muestra (Ginés et al., 1997; Rivera Torres, 2012).

RESULTADOS

A nivel macroscépico, es importante destacar que la mayoria de las tapias procedentes de NH6 muestran la
presencia de gravas y espiculas de carbén como parte de la mezcla utilizada; no obstante, estos elementos se
encuentran ausentes en los vestigios procedentes de NH3. Por su parte, la muestra de concreciones presenta
improntas de elementos vegetales longitudinales en uno de los laterales, posiblemente como resultado del
apoyo de fibras y ramillas sobre la mezcla atn en estado plastico (Figura 2E).

En lineas generales, la coloracién de las muestras presenta gran homogeneidad, con predominio del color
7.5YR 6/4 (Tabla 1). De manera consecuente con estas observaciones, los andlisis de DRX realizados sobre
siete muestras indican que todas ellas presentan composiciones mineralégicas bastante similares entre si,
aunque observamos que las mismas fases presentan leves diferencias respecto de la abundancia relativa de los
minerales registrados (Figura 3). En general, se componen principalmente de cuarzo, plagioclasa y mica, con
contenidos variables de hematita, calcitay feldespato potdsico. Se destaca la presencia recurrente de minerales
de arcilla en la seleccidn de las materias primas de todas las muestras. En menor medida, en algunas muestras
de tapia también se observd la presencia probable de yeso y halita (NH6-CAB16), asi como la presencia de
heulandita (NH3-CAB23 y NH3-CAB24) (Figura 3). Ademds, la muestra de concreciones con improntas
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exhibi6é una mayor abundancia relativa de cuarzo y ausencia de halita. A su vez, se observé que todos los
materiales analizados contienen otros minerales del grupo de las arcillas. Para su identificacion especifica se
realizaron analisis de DRX sobre los agregados orientados de la fraccién arcilla. De esta manera fue posible
determinar la presencia abundante de illita-mica y esmectita, asi como cantidades subordinadas de caolinita.
Solamente se identificd la presencia de cloritaen NH6-CAB18, NH3-CAB23 y NH3-CAB24.

FIGURA 2
Muestras de MCT: A) NH3-CAB23, B) NH3-CAB24,
C) NH6-CAB16, D) NH6-CAB17 y E) NH6-CAB26.
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FIGURA 3.
Grificos de DRX: A) NH3-CAB23, B) NH6-CAB16, C) NH6-CAB18 y D) NH6-

CAB26. Ac = arcillas; Mc = mica; Cal = calcita; Qz = cuarzo; Plg = plagioclasa;
Hm = hematita; Gp = yeso; Heu = heulandita; Dol = dolomita; Hal = halita.

A partir de estudios petrograficos realizados mediante SEM-EDX fue posible observar que todos los
materiales muestran una matriz de grano fino de textura intergranular apenas orientada, compuesta por
minerales de arcilla, fragmentos liticos y fibras vegetales. Los fragmentos liticos consisten principalmente en
la presencia de rocas sedimentarias ricas en cuarzo de grano muy fino (especialmente areniscas), fenocristales
de feldespato potésico, fragmentos de rocas metamorficas de textura bandeada y foliada y ocasionalmente
fragmentos de rocas volcanicas. Estos tltimos se caracterizan por presentar una textura vesicular desarrollada
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sobre una matriz vitrea alta en silicio, de composicidn traquitica y riolitica, que, con frecuencia, incluyen
fenocristales de biotitas y anfiboles (Figura 4). Las texturas vesiculares muestran morfologias subesféricas y
alargadas que suelen estar ocupadas por zeolitas.

En cuanto ala composicién quimica, los analisis permitieron observar que los contenidos de MO presentan
proporciones muy bajas, con rangos de 1-3,5% para el caso de COS y entre 0y 3% para CT. Mientras que los
valores mas altos corresponden a una muestra de sedimento de colapso de muros, el resto de los materiales se
ubica por debajo del 2,5% y 1,8%, respectivamente. Cabe aclarar que, en el caso de las muestras de NH6 que
presentaban espiculas de carbdn, los resultados de MO no mostraron diferencias significativas, puesto que
dichos fragmentos ya se encontraban carbonizados al momento de ser incluidos en las mezclas, con lo cual no
fueron reactivos ante los ensayos de COS y CT. Por su parte, la correlacion entre ambos métodos de medicion
no parece arrojar resultados significativos respecto de la existencia de tendencias entre ambos pardmetros de
determinaciéon de MO. A su vez, los contenidos de P también mostraron valores muy bajos, con un promedio
de 2 ppm y rangos de 1-7 ppm. El valor mas alto corresponde a la muestra de concreciones con 7 ppm, y
solamente en tres casos las tapias presentaron contenidos entre 2-2,6 ppm. En el resto de las muestras, los
valores de P fueron de 1 ppm. Tampoco se observaron vinculos significativos entre los contenidos de P y las

proporciones de MO (Tabla 1).

FIGURA 4
Microfotografias de SEM-EDX que ilustran la presencia de

material vitrificado: A) NH3-CAB23y B) NH3-CAB24.

Con respecto a los andlisis texturales, la mayoria de los materiales muestran texturas franco-arenosas. Se
observa que, mientras la variacién en la composicion textural presenta correlaciones negativas para el caso
de la asociacién entre arena-limo y arena-arcilla, la correlacion limo-arcilla muestra una tendencia positiva.
En lineas generales, los vestigios de tapia se manifiestan mds arenosos (>61%), con contenidos de limo entre
20-27% vy de arcilla inferiores al 14%. La excepcidn a esta tendencia estd representada por las muestras NH6-
CAB16 y NHI1-CAB25, que presentan valores de arena entre 36-53%, contenidos de limo superiores al
30%, y de arcilla, por encima del 16%. A su vez, mientras que la muestra de concreciones presenta valores
intermedios para las tres clases texturales, las muestras de derrumbe y sedimento de control manifiestan
una tendencia completamente diferente, con valores relativamente bajos de arena (7-14%), altos de limo
(62-64%) e intermedios de arcilla (23-29%).

La determinacién de 6 arrojé valores sumamente variables, que se ubicaron en un rango de 1,24-1,74 g/
cm. (Tabla 1). El rango es més acotado si se consideran tinicamente las muestras de tapial, con valores entre
1,52 a 1,74 g/cm.. Si bien los sedimentos de derrumbe mostraron resultados inferiores y los sedimentos de
control no pudieron ser medidos por carecer de cohesion suficiente, en lineas generales, los valores de 8 no
mostraron tendencias significativas con respecto a las demdas muestras.

Por su parte, la determinacién del IP solamente pudo ser practicada sobre dos muestras que presentaban
cantidad suficiente de material. El IP arrojé resultados relativamente similares para ambos casos, con valores
de entre 9-9,3%, lo que implica una plasticidad de tipo débil. Como consecuencia, la determinaciéon de CA
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permitié identificar al sedimento de control con un comportamiento de tipo inactivo, y a la muestra de tapia
con valores relativamente superiores, lo que caracteriza a los sedimentos utilizados como de actividad media
(Tabla1).

Finalmente, solo en la muestra NH3-CAB23 pudo determinarse la resistencia mecénica del material, dado
que guardaba los requerimientos de volumen y cohesién necesarios para el ensayo. Los estudios realizados
sobre distintas probetas extraidas de esa muestra aportaron valores bajos en RF y altos en RC, con rangos que
van entre 3-5 kg/cm., promedio de 3,8 kg/cm.; y 10-18 kg/cm., promedio de 13,4 kg/cm., respectivamente
(Tabla 2).

TABLA 2
Resultados de los ensayos de RF y RC sobre NH3-CAB23.

Resistencia

Probeta (1;g,rcmg)
RF RC

NH3-CAB23- 3 i

Pl

NH3-CAB23-

P2

NH3-CAB23-

P3

NH3-CAB23-

P4

NH3-CAB23-

P5

NH3-CAB23-

P6

NH3-CAB23-

B7

INH3-CAB23-

P8

INH3-CAB23-

PO

NH3-CAB23-

P10

DISCUSION

Los resultados obtenidos permitieron aportar informacién analitica sobre la seleccién de los materiales y
la preparacién de las mezclas. En primer lugar, destaca la relativa uniformidad en la coloracién general
del sedimento, probablemente como consecuencia de las similitudes en la composicién mineraldgica de las
materias primas y de los contenidos de MO y 6xidos de hierro adquiridos por meteorizacién. Si bien distintos
minerales pueden presentar coloraciones casi idénticas, en general el color de los sedimentos puede utilizarse
como indicativo indirecto del contenido de ciertos minerales, principalmente férricos (Kligmann, 2009). De
hecho, desde el punto de vista mineraldgico, es notoria también la gran homogeneidad en las composiciones.
Esta situacién es esperable dado que todas ellas proceden de la misma localidad y comparten el contexto
geoldgico y ambiental de depositacion. Por otra parte, la presencia de minerales de origen volcdnico como la
heulandita en dos muestras correspondientes a NH3 probablemente se encuentre vinculada con los eventos
de corrimiento que sepultaron a dicho conjunto arquitecténico (Ratto et al.,, 2019).

Con respecto a la composiciéon quimica y granulométrica, en lineas generales los materiales analizados
mostraron contenidos muy bajos de MO y P y texturas franco-arenosas. En principio, esta situacion
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resulta relativamente similar a las caracteristicas actuales de los sedimentos de fondo de valle del sudoeste
catamarquefio, como consecuencia de los escasos niveles de precipitaciones, la baja disponibilidad de desechos
vegetales y el predominio de texturas arenosas que impiden el desarrollo de procesos de humificacién
(Kligmann, 2009; Cruzate et al., 2011). No obstante, es importante destacar que las condiciones
paleoambientales locales han variado significativamente en los tltimos 1500 afos. Si bien se estima que los
procesos de aridizacién comenzaron hacia inicios de la era, tal como se registra a partir de los cambios en la
dindmica fluvial (Valero-Garcés et al.,, 2011), estos se potenciaron en las tlltimas centurias como consecuencia
de la intervencién antrépica, especialmente vinculada con la desforestacion indiscriminada (Rojas, 2013).

Ahora bien, la presencia de un escaso contenido de MO y P es esperable para el caso de los vestigios de
tapias, en donde los antecedentes regionales sobre MCT prehispanicos e histéricos informan sobre la exigua
proporcidn de agregados orgdnicos intencionales para esta técnica (Figura SA) (Ribotta, 1998; Spengler et
al., 2010; Spengler, 2017). Sin embargo, llaman la atencién las bajas proporciones de MO correspondientes
a las muestras de tapia de NH6, que presentaron pequenos fragmentos de carbén. De hecho, los contenidos
de MO de esta muestra son relativamente similares a los del resto de los vestigios de tapia analizados
procedentes de otros NNHH. Es esperable que no existan diferencias significativas en los valores de COS
puesto que esta variable solamente cuantifica la materia orgdnica humificada. Sin embargo, los valores de CT
tampoco observan diferencias notables entre los materiales y, de hecho, la muestra con espiculas de carbén
arroja valores de 0% para esta variable. Probablemente, esta situacion responda a que estos agregados ya
se encontraban calcinados una vez que se incorporaron a las mezclas, por cuanto la masa correspondiente
a la MO original ya habia sido eliminada previamente. Es posible que la presencia de estas inclusiones
esté¢ vinculada con el agregado intencional de vestigios de combustién, especialmente ceniza, a modo de
estabilizante o aglutinante constructivo. Este fenémeno ha sido mencionado por algunos autores como una
practica relativamente comtin que permite mejorar la consolidacién de otros tipos de MCT (e.g., Chiappero
y Supiche, 2006; Pastor Quiles, 2017). De hecho, los pobladores actuales han informado acerca del uso de
ceniza con esa finalidad para la preparacién de las mezclas de adobe.
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FIGURA 5
A) Valores promedio de distintos pardmetros analizados en muestras de MCT procedentes de contextos

regionales (adaptado de Spengler, 2017): A) granulometria, Py MO (COS y CT); B) IP, REy RC.

Por su parte, en el caso de la muestra de sedimento de derrumbe, los contenidos mayores de MO pueden
vincularse con la remocién y el lavado de los materiales desprendidos, lo que habria provocado la adquisicién
de materiales mds finos y compuestos orgdnicos como consecuencia de la accidn de los procesos de formacion.
Por otro lado, los valores superiores de P correspondientes a la muestra de concreciones son relativamente
similares a los informados para vestigios de revoques de tierra procedentes de dreas vecinas (Spengler,
2017). Este tipo de técnicas, asi como los materiales utilizados para morteros y cubiertas, suelen contener
importantes agregados orgdnicos intencionales, a fin de obtener mezclas més plasticas, coherentes y ligeras
(De la Torre Lépez, 1995) (Figura SA). En el caso de la muestra NH6-CAB26, la presencia de elementos
organicos es confirmada como resultado de la observacion macroscopica de improntas de fibras y ramillas
sobre la masa atin en estado pléstico. Por este motivo, no se descarta que pueda corresponder a vestigios de
revestimientos o cubiertas que estuvieron en contacto con elementos vegetales.

En cuanto a los andlisis texturales, estos mostraron importantes diferencias entre los distintos materiales
analizados. Mientras que las tapias manifestaron texturas muy arenosas, los sedimentos resultantes del
colapso de los muros y los sedimentos de control presentaron muy bajas proporciones de arena y elevados
contenidos de limo-arcilla. En el caso particular de las tapias, esta situacién es coherente con las caracteristicas
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generales informadas para este tipo de técnica, tanto en estudios generales como en investigaciones similares
a nivel regional, que caracterizan distintivamente a estos materiales con proporciones de arena mayores que
para otras construcciones con tierra (Ribotta, 1998; Maniatidis y Walker, 2003; Spengler, 2017) (Figura
5A). Por su parte, la textura més fina que caracteriza a los sedimentos de derrumbe puede estar vinculada
con la remocién y el lavado de los materiales desprendidos de los paramentos, como resultado de procesos
erosivos de caracter fluvioedlico.

Al respecto, los analisis mineraldgicos también permitieron identificar la presencia recurrente de minerales
de arcilla, y especialmente aquellas expansibles como la esmectita. Si bien estos materiales se manifiestan en
bajas proporciones y su asociacién también es comuin en el ambiente de depositacién local, ocasionalmente
su mayor proporcion podria estar vinculada con agregados intencionales que influyeron en las propiedades
plésticas de los MCT (Spengler et al.,, 2012; Spengler, 2017). Esto ocurre puesto que la plasticidad resulta
directamente proporcional al contenido de arcilla presente en las mezclas e influye notoriamente en la
cantidad de agua requerida en su preparacién. A mayor IP serd necesario adicionar mas agua para obtener una
masa moldeable, lo que condicionaria mayores retracciones y podria provocar fisuras del material en seco, una
vez que la humedad se haya evaporado (Ginés et al., 1997). Esta situacion resulta especialmente significativa
en el caso de técnicas que precisan mayor plasticidad, como es el caso de revoques y morteros, pero no asi en
las tapias, cuya preparacion suele requerir escasa cantidad de agua (Maniatidis y Walker, 2003; Pastor Quiles,
2017; Guerrero Baca, 2018). En este sentido, aunque la muestra de tapia analizada presenté valores de IP
similares a los del sedimento de control, el CA da cuenta de la existencia de ciertas diferencias en el grado
de actividad del material arcilloso de ambas muestras (sezs# Houben y Gillaud, 2005), que se traduce en un
comportamiento mds activo para los materiales que conforman la tapia. Esta situacion podria interpretarse

alternativamente como consecuencia de dos factores: a) como resultado del uso de otro tipo de materias

4 con proporciones texturales distintas a las de los sedimentos de control; o b)

primas para su elaboracién
como evidencia de un proceso de adicién intencional de cierta proporcién de arcillas a las mezclas, con el
objetivo de mejorar las propiedades cohesivas de los MCT.

Por su parte, el rango de valores de & obtenidos para las tapias result6 relativamente més bajo que los
informados por otros autores para este tipo de técnica (Maniatidis y Walker, 2003). Probablemente esta
situacion responda a las severas condiciones de deterioro que han alterado la integridad de los materiales.
Sin embargo, tampoco se descarta la posibilidad de que estos vestigios correspondan a otras modalidades
constructivas de los sistemas monoliticos, como es el caso del modelado a mano, que requiere de mayor
humedad en las mezclas y, consecuentemente, puede presentar 6 menores que los tapiales propiamente dichos
(Guerrero Baca, 2018).

Finalmente, si bien los ensayos de resistencia mecénica solamente pudieron realizarse sobre una muestra
de tapia, estos dan cuenta de bajos valores para la flexién y de un comportamiento intermedio ante las fuerzas
de comprensién. Nuevamente, estos datos son consistentes con la informacién conocida para este tipo de
técnicas (Maniatidis y Walker, 2003; Alejandre et al., 2012). De hecho, estudios regionales sobre MCT
prehispénicos e histdricos han caracterizado a los tapiales con IP y RF bastante bajos, asi como con valores
relativamente variables para la RC (Spengler, 2017) (Figura 5B).

Nuevamente, a la hora de interpretar estos datos es fundamental considerar los procesos de formacién
locales, puesto que los MCT de la APB han estado expuestos a distintas alteraciones posdeposicionales que
han afectado su integridad estructural, lo que habria disminuido notoriamente su capacidad para resistir ante
deformaciones y fracturas. Entre ellas pueden mencionarse la bioturbacién, como resultado del crecimiento
de raices en el subsuelo; y el deterioro y socavamiento de paramentos y fundaciones, producto de la erosion
fluvial, pluvial y eélica (Ratto et al., 2019), que han afectado significativamente el volumen y la cohesién
de los MCT. Ademis, es de destacar la incidencia de la actividad teltrica recurrente, que ha ejercido cargas
laterales y movimientos en el basamento, a la vez que alterado significativamente la estabilidad estructural de
los materiales (Ferndndez-Turiel etal.,2019). Atendiendo alos agentes de deterioro mencionados, los andlisis
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del comportamiento de las muestras frente a condiciones dindmicas deben ser tomados con cautela, puesto
que los resultados no necesariamente representen la resistencia original de las arquitecturas al momento de
su produccion y uso por parte de las sociedades prehispanicas.

CONSIDERACIONES FINALES

El analisis arqueométrico detallado de los MCT permitié contribuir a la caracterizacién integral de los
materiales y técnicas constructivas empleadas en la APB. Fue posible, por un lado, determinar la composiciéon
de las materias primas utilizadas y, por otro, identificar algunas decisiones tecnoldgicas particulares
involucradas en la preparacién de las mezclas.

En primer lugar, es posible afirmar que para la confeccidon de las tapias de la APB se recurrié al uso de
materias primas locales, que muestran gran homogeneidad en su preparacién. Esta situacién es esperable
puesto que generalmente la construccién con tierra suele echar mano de la disponibilidad de recursos locales.
En el caso de la tapia, dado que se trata de una técnica que implica el alzado iz situ de estructuras de gran
volumen, la proximidad a las fuentes de materiales resulta de vital importancia (Chiappero y Supische, 2006;
Pastor Quiles, 2017). Ademds, el escaso requerimiento de agua para su ¢jecucion hace que sea una actividad
especialmente apta para la construccion en climas semidridos (Vifiuales et al., 2003; Pastor Quiles, 2017)
como el que impera en la zona.

En segunda instancia, es de destacar la presencia de fragmentos de carbén en las tapias de NH6,
interpretados como vestigios de posibles agregados para mejorar la estabilidad de las mezclas. Si bien este
tipo de inclusiones no se observé en las muestras de NH3, cabe mencionar que los andlisis radiométricos han
establecido diferencias cronoldgicas en la ocupacién de ambos NNHH. La actividad de NH3 ha sido ubicada
entre el 458-639 d.C. y fue luego afectada por un evento catastréfico que sepulté la mitad norte del conjunto
(Ratto, 2013; Ratto et al., 2019). Estudios recientes plantean, como hipétesis, que este fendmeno se relaciona
con una erupcion volcanica ocurrida entre los anos 600-700 de la era, probablemente procedente del Nevado
Tres Cruces (Fernandez-Turiel et al., 2019). No obstante, la ocupacién de NH6 parece haber sido posterior,
ya que se habria extendido entre el 693-985 d.C. (Ratto, 2013; Ratto et al., 2019). Por su parte, inclusiones
similares de espiculas de carbén dentro de los muros de tapia también fueron identificadas en la aldea LT-
V50, ubicada 64 km al sur de la APB, con una ocupacién datada entre el 677-828 d.C. (Feely y Ratto, 2009).
Consideramos que la incorporacién de este tipo de elementos aglomerantes en las tapias podria interpretarse
como una suerte de innovacién tecnoldgica, resultado de modificaciones en las tradiciones constructivas
compartidas entre poblaciones relativamente coetdneas del valle con posterioridad a los episodios aluvionales
que provocaron el sepultamiento y abandono de varias instalaciones.

Al respecto, dado que la construccion en tapial representa un trabajo relativamente costoso en términos
de tiempo y mano de obra (Pastor Quiles, 2017), es posible pensar que la edificacién de los distintos NH
de la APB debié requerir del trabajo colaborativo de grupos de personas que excedieron la organizacion
familiar, asi como la competencia de ciertas habilidades y conocimientos técnicos transmitidos de generacion
en generacién. A pesar de que la aldea muestra una amplia ocupacién que se extiende a lo largo del primer
milenio, la recurrencia en las pricticas constructivas vinculadas con el tapial contribuye a reforzar el modelo
de rutinizacién (sensu Giddens, 2006) propuesto recientemente para interpretar la continuidad en las
configuraciones arquitecténicas de la APB (Ratto et al., 2019). De esta manera, también se habrian reforzado
los sentidos de identidad y pertenencia al territorio, favoreciendo la consolidacién de los grupos sociales y la
organizacién del trabajo colectivo.
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NoTASs

1 Los andlisis fueron realizados en los laboratorios de Difraccién de Rayos X, Arcillas y Agroambiente del Instituto de
Geocronologia y Geologfa Isotépica (INGEIS, CONICET-UBA), en el Instituto de Suelos del Centro de Investigacién
de Recursos Naturales del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), en el Centro de Instrumentacién
Cientifico Técnica de la Universidad de Jaén y en el Centro Tecnoldgico Innovarcilla de Bailén.

2 Para esta investigacion, la determinacién de la fraccién arena no discrimin entre arenas finas y gruesas.

3 Cinco probetas para cada ensayo de RF y RC, respectivamente.
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4 Los habitantes de la actual localidad de Palo Blanco han informado la existencia de una cantera de tierra ubicada en las
inmediaciones de la APB, que es utilizada para el aprovisionamiento de materias primas destinadas a la elaboracién de
adobes. Se han tomado muestras que se encuentran actualmente bajo andlisis.
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