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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar las potencialidades que posee el uso de la
tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) para el estudio de sitios arqueoldgicos.
Para ello daremos a conocer los recientes trabajos realizados en El Shincal de Quimivil
e interfluvio de la sierra de Zapata, departamento de Belén, provincia de Catamarca.
Se trata de los primeros trabajos con esta tecnologia implementados en un sitio
arqueoldgico de la Republica Argentina. La tecnologia LIDAR se basa en la emision
y registro de luz laser reflejada que permite la identificacién de distintos niveles de
informacion que el haz encuentra en su camino. Esta propiedad hace posible detectar
construcciones a priori ocultas por la capa vegetal. La aplicacion de esta metodologia
en diferentes lugares del mundo ha significado el descubrimiento de estructuras y
sitios arqueoldgicos en los ultimos anos. Los resultados de este estudio determinaron
la presencia de nuevas estructuras arqueoldgicas no reconocidas hasta el momento y la
generacion de un Modelo Digital de Terreno (MDT) con una alta resolucién espacial.

Application of LIDAR technology at El Shincal de Quimivil,
Londres, Catamarca

Abstract

The aim of this article is to assess the potential that LIDAR (Light Detection and Ranging)
has for the study of archaeological sites. In doing so, we present our recent research on the
site of El Shincal de Quimivil and watershed of the Zapata mountain range, Department
of Belén, Province of Catamarca. This is the first research that employs this technology
at an archaeological site in the Argentine Republic. LIDAR technology is based on the
emission and registration of reflected laser light which thereby allows the identification
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of different levels of data that the beam finds across its path. This property makes it
possible to detect a priori constructions hidden by layers of vegetation. The use of this
methodology in different parts of the world has led to the discovery of previously hidden
structures and archaeological sites in recent years. The results of our study revealed the
presence of new, previously unregistered, archaeological structures at the site, and the
generation of a high-resolution Digital Terrain Model (DTM).

Introduccion

Desde hace mas de dos décadas somos testigos de los avances cientificos provocados
por la incorporacion de las tecnologias de la informacion geografica. Nuestra disciplina
arqueolégica no ha quedado afuera de este proceso. Yendo mucho mas alld de una
utilizacion pasiva, se ha ocupado de que ciertos aspectos importantes para el estudio
del comportamiento humano, como el tiempo y el espacio, se transformen en tépicos
esenciales de las nuevas tecnologias. Su uso no implica restituir el paisaje antiguo sino
mas bien representar mediante modelos la diversa complejidad de la realidad espacial,
con el objetivo de poder reflexionar sobre los fendmenos observados.

En el sitio arqueoldgico de El Shincal de Quimivil, localizado en Londres, departamento
de Belén, provincia de Catamarca, se vienen realizando investigaciones arqueoldgicas
desde comienzos del siglo XX. Pero fue recién a partir de 1981, por iniciativa del Dr.
Rodolfo Raffino, que comenzaron una serie de investigaciones que hasta la actualidad
se mantienen ininterrumpidas. En las mismas han colaborado diversas instituciones
como la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), el Gobierno de la Provincia de
Catamarca, la Direccién Provincial de Antropologia de Catamarca, la Municipalidad
de Londres, el CONICET, la National Geographic Society, la Agencia Nacional de
Promocién Cientifica y la Fundacién Azara.

El Shincal de Quimivil es considerado por algunos investigadores como un Nuevo
Cusco, lo que significa que estaria replicando, simbolica y conceptualmente, la capital de
todo el Tawantinsuyu (Farrington, 1999; Raffino, Alvis, Baldini, Olivera y Ravifia, 1982).
También constituy6 uno de los principales puntos nodales de la red caminera incaica
del Noroeste Argentino. En él confluian el Camino Principal de la Sierra o Qhapag Nan
que conectaba el valle de Hualfin con la porcién mas austral de Kollasuyu en Argentina
y un camino transversal que conectaba el sitio con enclaves de pastoreo y produccién
agricola (Moralejo, 2011). Si bien se han realizado extensos trabajos de investigacién
y se ha recuperado un registro arqueoldgico de gran riqueza, las dimensiones del sitio,
la diversidad de estructuras y la exuberante vegetacion presente hacen que muchos
espacios y estructuras permanezcan aun sin ser exploradas. Es por ello que decidimos
potenciar la exploracién y el estudio arqueoldgico del sitio y alrededores mediante
el uso de una nueva tecnologia —no intrusiva— que no registra antecedentes en la
arqueologia de nuestro pais. La misma es conocida con el acronimo LIDAR que significa
Light Detection and Ranging (deteccién y medicion de distancias a partir de luz).

El objetivo de este articulo es presentar las potencialidades que posee el uso de la
tecnologia LIDAR aéreo para el estudio de sitios arqueoldgicos. Para ello daremos a
conocer los recientes trabajos realizados en El Shincal de Quimivil e interfluvio de la
sierra de Zapata. Se trata de los primeros trabajos con esta tecnologia implementados
en un sitio arqueoldgico de nuestro pais. Los trabajos de campo se realizaron durante
el mes de noviembre de 2016 e incluyeron el relevamiento LIDAR vy fotografico aéreo
de 5.600 hectareas en torno del sitio arqueoldgico y el apoyo con GNSS (Global de
Navegacion por Satélite) de todas las mediciones.
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Esta técnica permite documentar el paisaje considerando multiples dimensiones fisicas.
Se produce un gran volumen de mediciones en poco tiempo, que prometen transformar
nuestra comprension de las sociedades pasadas y los paisajes que manipulan, ayudando
asi a discusiones sobre los asentamientos a escala de sitio y regional.

Estos estudios son sumamente costosos para cualquier proyecto de investigacion que
decida llevarlo a cabo, por esta razoén, los investigadores de la UNLP impulsamos un
trabajo de colaboracion cientifica en el que los diferentes actores aportaron parte de su
potencial. Esa iniciativa se corond a través de un Convenio de Colaboracién entre la
Universidad Nacional de La Plata, la Universidad Nacional de Catamarca, el Gobierno
de Catamarca y la empresa Consular Consultores Argentinos Asociados. La empresa
es propietaria de un sistema LIDAR y se ocup¢é de realizar el vuelo. Las diferentes
instancias de procesamiento y el analisis de los resultados fueron abordados por todas
las partes mencionadas previamente.

Los inkas y El Shincal de Quimivil

Los inkas fueron una de las sociedades estatales prehispanicas de mayor alcance
territorial en el continente americano. Se trat6 de una sociedad politicamente expansiva
que a lo largo del siglo XV de la Era ejerci6 su influencia o dominio sobre diversas
poblaciones andinas. Esta expansion estuvo basada en diversos intereses sociales,
econdmicos, religiosos y militares que al conjugarse con las realidades locales iban
dando forma al paisaje social y cultural en cada region integrante del Tawantinsuyu
(Rostworowski de Diez Canseco, 1999). Las estrategias politicas propuestas para estos
momentos fueron tanto de caracter coercitivo como diplomaticas, variando de acuerdo
al tipo de relaciones establecidas entre los grupos locales y los objetivos estatales.
Estos objetivos podrian estar vinculados con la explotacién de recursos mineros y
agropastoriles y con la conquista simbolica a través de la hospitalidad ceremonial
reflejada en diversos elementos del paisaje y la cultura material (Acuto, 1999; Couso
et al,, 2011; Gonzalez, 1980; Nielsen y Walker, 1999; Raffino et al., 1978; Williams y
D’Altroy, 1998; Williams, Villegas, Gheggi y Chaparro, 2005).

La presencia incaica en el Noroeste Argentino no estuvo ajena a dichos propdsitos.
Uno de los espacios mas emblematicos en este territorio, ubicado al sur del Kollasuyu,
fue El Shincal de Quimivil. Este lugar se encuentra ubicado en la localidad de Londres,
departamento de Belén, provincia de Catamarca, sobre el piedemonte del cerro Shincal,
entre los rios Quimivil y Hondo. Ocupa un paisaje muy particular localizado a 1.350 m
s.n.m. y enmarcado en un bosque de algarrobos, chanares, acacias, talas y shinkis. El
area de ocupacion supera las 30 hectareas y esta compuesta por diversos edificios y/o
estructuras que en conjunto conforman un patrén ortogonal que ha sido concebido,
planeado y construido de acuerdo al modelo incaico para sus centros politicos
regionales (Raffino, 2004). La materialidad presente en el sitio incaico (planeamiento
urbano, arquitectura, ceramica, metales, caminos, cuerpos de agua, bloques rocosos)
constituye la evidencia actual de una intensa dindmica politica que involucraba un
amplio territorio que habria sido desde alli controlado. Diferentes sectores del sitio
vienen siendo analizados en el marco de diversos trabajos de exploracién e investigacion
desde 1900 (Bruch, 1911; Furque, 1900; Gonzalez, 1966; Weiser, 1925-1926), pero recién
en 1981 un equipo de investigadores dirigido por el Dr. Rodolfo Raffino comienza
con un trabajo sistematico de investigacion, preservacién y divulgacién que aun en la
actualidad se mantiene gracias a sus discipulos y colaboradores.

Entre los principales componentes de la planta urbana de El Shincal de Quimivil se
encuentra una gran plaza amurallada o aukaipata de 175 x 175 m, en cuyo centro se
sittia el ushnu o plataforma ceremonial. Dentro de la misma también se encuentra un
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muro doble de 60 m de largo con cuatro puertas o vanos trapezoidales que limita la
visibilidad desde el acceso principal a la plaza y organiza el espacio en términos de
movimiento. Alrededor de la aukaipata se encuentran grandes edificios rectangulares
llamados kallanka, donde se realizaban diversas actividades politicas, administrativas y
ceremoniales. También se destaca la presencia de varios conjuntos residenciales con un
formato regular, conocidos como RPC (Rectangulo Perimetral Compuesto) o kancha
en lengua quechua, dispuestas alrededor de la aukaipata y a la vera del camino incaico.
Una de ellas, denominada Casa del Curaca estaba destinada a los gobernantes o la
élite. Otras servian como residencias permanentes y permitian alojar a los invitados
que arribaban a los eventos festivos, algunas eran exclusivas para los habitantes que
se encargaban de mantener el sitio a lo largo del afio mientras que otras funcionaban
como verdaderas kancha-templos. Hacia el oriente y occidente de la plaza se destaca
la presencia de dos cerros aterrazados (Cerro Aterrazado Oriental y Cerro Aterrazado
Occidental) donde posiblemente se llevaban a cabo practicas relacionadas con el culto
solar (Farrington, 1999; Raffino, 2004; Raffino et al., 1982; Raffino, Iicona, Moralejo,
Gobbo y Couso, 2015).

En relacién con la actividad administrativa y ceremonial se han encontrado mas de
cincuenta unidades de almacenamiento o depoésitos llamados gollga dispersos en
dos grandes grupos ubicados en lugares con microclima calido y seco (Capparelli,
1997; Capparelli, Frangi y Kristensen, 2006). También se han hallado varias rocas con
estructuras de molienda asociadas con la preparacion de comidas y bebidas, asi como
también varios entierros humanos y canales que abastecian de agua al sitio desde el
rio Quimivil (Giovannetti, 2009; Salceda y Raffino, 2004).

Otro elemento de importancia es la presencia de un Gnomon o Intihuatana, ubicado
hacia el norte de la aukaipata sobre el cerro del Intihuatana, donde se realizaban
observaciones solares (Farrington, 1999) y grandes rocas tokankas (rocas wakas
sagradas) asociadas al camino incaico (Moralejo, 2011; Moralejo y Aventin Moretti,
2015). En cuanto al Qhapag Nan o Camino Principal Andino, este tenia conexién con
los enclaves de produccién agricola y pastoreo de Los Colorados y Las Vallas localizados
aguas arriba del rio Quimivil a través de un camino transversal, y con el tampu Tambillo
Nuevo localizado en la ruta por la sierra de Zapata que conducia hacia Chile (Moralejo,
2011; Raffino, Moralejo y Gobbo, 2008).

Este modelo social del paisaje, con una arquitectura monumental estatal y con
determinadas regularidades urbanisticas en relacién con otros sitios incaicos de los
Andes Centrales, condujeron a que El Shincal de Quimivil sea considerado un Nuevo
Cusco, tal como se mencion6 mds arriba. Su importancia ha sido tal en el Noroeste
Argentino que de acuerdo a las evidencias materiales arqueoldgicas e historicas pudo
constituir el lugar donde Juan Pérez de Zurita, en 1558, habria fundado Londres de la
Nueva Inglaterra (Igareta, 2008) (Figura 1).

sPor qué es importante realizar un estudio LIDAR en El Shincal de
Quimivil? Hipétesis de trabajo

Todo lo anteriormente mencionado deja en claro que El Shincal de Quimivil constituyo
uno de los principales puntos nodales de la red caminera incaica del Noroeste
Argentino. Si bien los trabajos de investigacion realizados han sido extensos y de gran
riqueza en cuanto al registro arqueoldgico recuperado, los altos niveles de sedimento
postdepositacional y la exuberante vegetacion, mayormente espinosa, hace que muchos
espacios y estructuras permanezcan aun sin ser descubiertos y/o explorados. Existe
entonces un amplio espacio de nula visibilidad arqueoldgica que dificulta cualquier
tipo de prospeccion pedestre y aérea. En este marco y con las hipdtesis de que existen,



1SSN 0327-5159 (impresa) / ISSN 1853-8126 (en linea)

Aplicacién de tecnologia LIDAR en El Shincal... Arqueologia 24(3) Dossier septiembre-diciembre: 165-184 (2018)

Figura 1. Vista panordmica de El Shincal de Quimivil. En los alrededores del sitio se puede observar la alta densidad de la vegetacion que
dificulta los estudios arqueoldgicos.

por un lado, otras estructuras o unidades arqueoldgicas tipo kancha o rectangulos
perimetrales compuestos (RPC) dispuestos alrededor del centro civico-ceremonial
del sitio y, por otro, estructuras o unidades arqueolédgicas asociadas al camino incaico
como parte de una red compleja de apoyo logistico, decidimos emprender un estudio
con tecnologia LIDAR aérea.

Se trata de una moderna técnica de teledeteccién que se basa en la medicién de las
propiedades de los objetos sin que medie contacto con estos. La misma emplea pulsos
de laser y constituye una tecnologia revolucionaria empleada desde hace unos afos
para la creacion de cartografia de elevaciones, ya que obtiene buenas resoluciones,
tanto horizontales como verticales. Esta tecnologia resulta 6ptima para la detecciéon
de estructuras cubiertas por vegetacion y es capaz, como veremos mas adelante, de
proporcionar informacién sobre la posicion de la copa de los arboles y de objetos
a priori ocultos bajo la vegetacidn y el suelo, ya que parte de cada haz laser puede
reflejarse en las diferentes superficies. El primer resultado de un trabajo con LIDAR
es una nube de puntos que, debido a su precisién, permite detectar elementos (e. .
arquitectura en superficie) del terreno que con otros sistemas no resultaria posible
registrar. Esto hace posible no solo estudiar el terreno sino también obtener otros
parametros tales como la altura de la vegetacion, el volumen de la biomasa, etc. Los
resultados de su utilizacidn significan un salto cualitativo con respecto a los obtenidos
con otras tecnologias (Olaya, 2014).

Otro aspecto importante que motivo este tipo de estudio y que supera lo estrictamente
arqueoldgico, fue la necesidad de obtener un modelo del terreno que nos permitiera
conocer en detalle el patrén de distribucion de las grandes carcavas o zanjas que estan
socavando y destruyendo la superficie del sitio desde hace ya varios afios. Los primeros
estudios realizados por Niz, Oviedo, Toledo y Lamas (2009) revelan la presencia de
grandes surcos o zanjas que pueden alcanzar mas de 20 m de ancho en su cabecera y
superar los 7 m de profundidad. Estas carcavas se producen por los efectos de las lluvias
torrenciales de noviembre a marzo, las cuales generan avenidas de escurrimiento con
arrastre de mucho material suelto. Todo ello se ve favorecido por las fuertes insolaciones
que agudizan la sequedad del suelo y por la presencia de roedores como los tucu-tucu
(género Ctenomys) que generan cuevas donde puede ingresar el agua. Con esta nueva
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1. EILIDAR terrestre fijo
utilizado en El Shincal es
propiedad de la Universidad
Nacional de La Plata. Con éste

se obtuvieron representaciones
3D de calidad milimétricay de
muy alta densidad de diferentes
estructuras habitacionales y
ceremoniales del sitio. Para ello
se eligié el ushnu o plataforma
ceremonial en el centro de la
plaza, dos unidades residenciales
tipo kancha o RPC y la escalinata
de acceso al Cerro Aterrazado
Oriental. Esta tarea nace con la
intencién de obtener un detalle
de la arquitectura constructiva

de cada una las estructuras en
piedra y recrear las diferentes
intervenciones realizadas. De esta
manera se facilita la virtualizacién
del patrimonio para diversos usos
vinculados con la investigacion, la
conservacion y la difusion.

R. A. Moralejo et al.

informacién provista por medio de LIDAR se podré obtener un Modelo Digital del
Terreno (MDT) de alta resolucion que nos permita observar en detalle la geomorfologia
del piedemonte donde se instala el sitio. Ello servird para continuar analizando en
profundidad el comportamiento de este rasgo tan erosivo y perjudicial, y asi poder
generar diferentes politicas de intervencién y control en pos de su preservacion.

Metodologia de levantamiento LIDAR

El LIDAR es, sin duda, una de las mas importantes innovaciones en la recoleccién e
interpretacion de datos arqueoldgicos de los tltimos afios y esta cambiando la naturaleza
de la investigacion arqueoldgica (Bewley, Crutchley y Shell, 2005; De Feo, Gobbo y
Moralejo, 2013). Esta tecnologia permite capturar de manera discreta pero a muy alta
resolucién y precisién cualquier elemento en tres dimensiones, de tal manera que el
producto generado es una nube de puntos de alta densidad en verdadera magnitud, a
partir de la cual se pueden realizar calculos métricos, obtener dibujos, cortes, perfiles
o secciones, vectorizar entidades y modelar digitalmente los elementos deseados en
2D/3D en un entorno CAD o SIG. De hecho, esta caracteristica es la principal ventaja
de esta tecnologia (Arranz Justel, 2013)

Basicamente, el sistema LIDAR es una técnica de teledeteccion dptica compuesto por
un sensor activo, desde el cual se envia un haz muy estrecho de alta energia (laser)
hacia el objeto que se desea medir en el que se refleja dicho rayo de manera difusa,
siendo esta captada por el sensor que lo recibe y registra. Para determinar la distancia
entre el sensor y el objeto que reflejé, mide el tiempo empleado entre la transmisién y
la recepcién del pulso (Arranz Justel, 2013; Vosselman y Maas, 2010).

Los sistemas LIDAR pueden diferenciarse, segtn la plataforma donde se monten, en
aéreos o terrestres, y en este ultimo caso, a su vez, pueden ser fijos o moéviles. En El
Shincal de Quimivil, se utilizaron uno aerotransportado y otro fijo terrestre, aunque en
el presente articulo solo nos referiremos a las actividades realizadas con el LIDAR aéreo.!

El LIDAR aéreo consta de los siguientes elementos: la plataforma o soporte donde se
monta el sistema de escaner laser, un Sistema GNSS, una Unidad de Medicién Inercial
(IMU) y una cdmara digital fotogramétrica para realizar fotografias aéreas. Todo lo
anterior junto a un sistema informatico a bordo que se encarga de la gestion del vuelo,
la navegacion y el almacenamiento de los datos del sensor (Figura 2).

Estos sistemas registran varios retornos de un tnico haz emitido y los mas modernos
almacenan la sefial recibida practicamente en forma continua (a esto se lo conoce como
full-waveform). Para el mismo instante en que se emite un pulso laser, el sistema de
navegacion, basado en GNSS y el IMU, provee las coordenadas y la actitud del sensor.
A partir de esa informacion se pueden determinar las coordenadas espaciales del punto
reflejado. El resultado es una nube de puntos con coordenadas espaciales de precision
centimétrica y alta densidad que contiene informacién de la vegetacion, el terreno y
eventuales construcciones ocultas debajo de la cobertura vegetal, ya que la sefial emitida
desde una plataforma aérea por su ubicacion espacial respecto al objetivo, en general,
permite la identificacién de distintos niveles de la informacion que el haz encuentra en
su camino, como las hojas de los arboles, sus ramas y el suelo debajo de ellas.

Un pardmetro muy importante en una medicion es la densidad de puntos registrados.
La misma dependera en gran medida del tipo de escéner, de la altura de vuelo, de
la velocidad del aviéon sobre el terreno, de las frecuencias de pulsos emitidos y de
barrido configurados para cada caso. El procesamiento de los registros LIDAR
incluye la solucién de una sucesion de lineas de vuelo o pasadas con un porcentaje de
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Figura 2. Representacion esquemdtica del estudio LIDAR y sus diferentes componentes (IMU: Unidad de
Medicién Inercial; FOV: Campo de Vision; GPS: Sistema de Posicionamiento Global).

superposicion, que al momento de compararlas presentan diferencias. Esas diferencias
son minimizadas durante el procesamiento a través de un ajuste de minimos cuadrados
que incluye transformaciones de similitud afectadas a cada linea de vuelo. En esta
instancia la nube de puntos se considera geométricamente resuelta. Empieza entonces
una de las fases mas importantes en el tratamiento de la informacioén: el proceso de
clasificacion.

El resultado es una nube de puntos clasificada de acuerdo a los elementos que se
pretenden identificar y a la capacidad de los algoritmos aplicados. De hecho, una posible
clasificacion de los modelos digitales generados vendra definida por esta seleccion de
puntos. Si el modelo digital estd compuesto inicamente por puntos pertenecientes al
suelo “desnudo” se hablard de un Modelo Digital del Terreno (MDT). Por el contrario, si
el modelo digital incluye ademas elementos estdticos sobre el suelo, tales como edificios
o0 vegetacion, se hablard de un Modelo Digital de Superficies (MDS) (Arranz Justel,
2013). Estos modelos digitales facilitan la ortorectificacién de las fotografias aéreas.
Esta tltima consiste en corregir las deformaciones sufridas por la imagen de un objeto
o superficie debido a la proyeccién del sensor, generalmente cdnica, y a la diferencia
de altura o profundidad de estos.

LIDAR y arqueologia

Es importante destacar que los datos derivados de LIDAR acttian como un documento
horizontal y vertical permanente de todo lo que esté en el paisaje al momento de recolectar
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los datos (restos arqueoldgicos, vegetacion, topografia), registrando asi el estado de la
preservacion, saqueo, desforestacion y construcciéon moderna en un solo punto en el
tiempo (Chase, Chase, Fisher, Leisz y Weishampel, 2012). Bajo esta misma perspectiva serd
posible elaborar modelos tridimensionales de los recintos o unidades arqueologicas, que
permitiran realizar estudios arquitectdnicos para comprender sus procesos constructivos
y favorecer su preservacion (Ching, 1999; Porter, 1983; Sainz, 1990).

La mayor parte de las estructuras arqueoldgicas se encuentran cubiertas por vegetacion
de diferentes caracteristicas, lo que las hace en muchos casos inaccesible a través de
una inspeccion visual o fotografica. La tecnologia LIDAR, sobre todo la basada en el
full-waveform, permite un analisis exhaustivo de la cubierta vegetal, ya que se pueden
calcular varios parametros forestales como la extraccion de arboles en dreas pequenias,
calcular su altura y didmetro, volumen, didmetro de rama, clasificarlos por especies y
otros parametros como indice de crecimiento o si han sido talados. Asimismo esto hace
posible detectar construcciones a priori ocultas por la capa vegetal. La aplicacion de
esta metodologia en diferentes lugares del mundo, y sobre todo en areas de vegetacion
frondosa como Belice, Guatemala, Honduras, México o Camboya, permite detectar
no sélo construcciones cubiertas por la vegetacion, sino también restos de caminos
antiguos, terrazas agricolas y acueductos, entre otros (Chase et al., 2011, 2012; Doneus
y Briese, 2006; Doneus, Briese, Fera y Janner, 2008; Golden et al., 2016; Tapete, 2017;
von Schwerin, 2016). Asi, con relevamientos aéreos de pocos dias, es posible obtener
resultados que llevarian afios con las técnicas convencionales.

La altura de muchas estructuras arqueoldgicas no superan los 50 cm y segtin el sensor
y la configuracion del vuelo y del terreno, a veces la resolucion resultante del producto
pareceria ser insuficiente. Sin embargo, la existencia de patrones geométricos de las
eventuales construcciones colabora en forma determinante para los hallazgos, junto
con los registros de intensidad de la sefial recibida que varia con la reflectividad de
la superficie iluminada por el haz laser. Asimismo, como veremos a continuacioén, se
pueden utilizar una serie de visualizaciones o procesos para facilitar la diferenciacion
de micro topografias, patrones o estructuras arqueologicas, como el cldsico sombreado
(Hillshade), sombreado multi-direccional (Multi-Directional Hillshades), mapa de
pendientes (Slope Maps), modelo de relieve local (Local Relief Model), factor de visiéon
del cielo (Sky View Factor) y componentes principales de multiples sombreados (PCA
of multiple Hillshades), entre otros (Hutson Scott, 2015; Kokalj, Zaksek y Ostir, 2011,
2013; McCoy, Asner y Graves, 2011; Opitz, 2013; Sithole y Vosselman, 2004; Toumazet,
Vautier, Roussel y Dousteyssier, 2017; Zaksek, Ostir y Kokalj, 2011).

Primeros resultados del vuelo LIDAR en El Shincal de Quimivil

Antes de efectuar el vuelo LIDAR, fue necesario realizar una reunion entre las cuatro
partes que conforman el Convenio de Colaboracion para discutir con mayor detalle los
objetivos y las estrategias de las tareas que se llevarian a cabo. Seguidamente se realizo
una presentacion formal del Convenio ante la comunidad local, tanto en San Fernando
del Valle de Catamarca como en lalocalidad de Londres. Esta primera instancia incluyé
una visita al sitio arqueoldgico que tuvo como objetivo reconocer las caracteristicas de
las estructuras arqueoldgicas, tipo de vegetacion y terreno que serian posteriormente
relevados con tecnologia LIDAR.

De esta manera fue posible disefar las caracteristicas del vuelo y los parametros del sensor
LIDAR mds apropiados para los objetivos planteados. Las mediciones cubrieron no solo
el piedemonte de la serrania del Shincal donde yace el sitio homénimo sino también
el piedemonte oriental de la sierra de Zapata donde se encuentran los sitios Paraje La
Aguada y Tambillos de Zapata, vinculados con El Shincal a través del camino incaico.
El vuelo tuvo que contemplar un recorrido entre cerros de diferentes alturas, en tramos
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rectos de unos 30 km, con los margenes de seguridad adecuados. Por eso, la direccion de
las pasadas y la altura del avién tuvieron que ser cuidadosamente programadas.

El relevamiento tuvo lugar el 24 de noviembre de 2016 e incluyé mediciones laser
(LIDAR) y fotografia aérea (multiespectral). Se cubrié una superficie total de 5.600
hectéreas en aproximadamente tres horas, con una altura media de 1.000 m (Figura 3).

El sensor LIDAR utilizado es un Leica ALS 80. El mismo alcanza una frecuencia de
barrido de 200 hz (200 lineas por segundo) y emite pulsos laser a una frecuencia
méxima de 1 Mhz. La camara fotogramétrica RCD30 es multiespectral y tiene la
capacidad de registrar la region del infrarrojo correspondiente al infrarrojo cercano
(780 - 880 nandmetros) con una resolucion de 80 megapixeles. Todo el sistema pesa
aproximadamente 100 kg y fue montado en un avién Aerocomander 500S.

Una red de estaciones GNSS operando sobre puntos POSGARO7 sirvieron de apoyo al
sistema de navegacion aéreo, constituido por un receptor GNSS geodésico y la Unidad
de Medicién Inercial (IMU). Las estaciones GNSS de tierra se distribuyeron de tal
manera que durante la inicializaciéon del IMU la distancia al avién sea menor a los 10
km y posteriormente no supere los 50 km.

La solucién diferencial de la trayectoria utilizé los datos GNSS en combinacién con la
informacion del IMU (aceleraciones y angulos Roll-Pitch-Yaw), produciendo para cada
instante la posicion y la orientacion del sensor. Las distancias y angulos registrados
para cada pulso laser y sus diferentes retornos, fueron procesados a continuacion con
la trayectoria calculada para generar las coordenadas espaciales de cada punto reflejado
en el marco de referencia POSGARO0?7.

El resultado fue una nube de puntos 3D con coordenadas espaciales de calidad
centimétrica (10 cm en la vertical y de hasta 14 cm en la horizontal) y alta densidad
(18 pts/m?) que contiene informacién de la vegetacion alta, media y baja, el terreno y
las eventuales construcciones ocultas debajo de la cobertura vegetal. Esta medicion fue
disefiada a partir del reconocimiento del terreno realizado anteriormente a la ejecucién
del vuelo, de modo que permitiera disponer de suficiente cantidad de retornos desde la
superficie del suelo y desde las construcciones que se encontraban ocultas por aquella.

Para el modelado del terreno fue suficiente disponer de uno o dos puntos por metro
cuadrado dependiendo del tipo de terreno, mientras que para la deteccién de pircados
ocultos de 20 a 50 cm de altura por 60 cm de ancho, como en el caso de El Shincal,
la densidad requerida fue bastante mayor. Por eso se configur6 la cantidad de pulsos
por segundo (PR: Pulse Rate), el FOV, la frecuencia de escaneo, la altura del vuelo y
la superposicidn entre lineas de vuelo adyacentes de manera tal de satisfacer estos
requerimientos basicos.

Cuando la solucién de todos los puntos fue integrada, se notaron desplazamientos entre
las nubes de puntos correspondientes a diferentes lineas de vuelo. Se inicié entonces un
proceso de ajuste entre las diferentes pasadas para minimizar las diferencias entre ellas.
Para eso se clasificd la nube de puntos, distinguiendo los puntos correspondientes al
terreno que debe coincidir para pasadas adyacentes en los sectores de superposicion.
Se utiliz6 el método de minimos cuadrados y se determinaron los parametros de
transformacion de similitud para todas las trayectorias. Estas transformaciones se
aplicaron a toda la nube, aunque se calcularon solo a partir de los puntos del suelo
desnudo o ground. Se obtuvo asi la nube matematicamente ajustada con un ruido
tipico de 5 cm. Finalmente, gracias a los puntos de control en tierra obtenidos a partir
de mediciones cinematicas GNSS, se vincul6 la nube ajustada al marco de referencia
geodésico POSGARO7.
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Anadlisis de estructuras desconocidas

Una vez que la nube estuvo completa y ajustada, se inicid el proceso de filtrado y
clasificacién que permitié identificar la informacién perteneciente a la vegetacion,
al terreno y las eventuales construcciones. Los algoritmos estandares no permitieron
detectar las estructuras bajas ocultas por la vegetacion, por lo que fue necesario disefiar
estrategias novedosas que aislen suficientes puntos caracteristicos de los elementos de
interés. Cuando los mismos son asociados a patrones geométricos, se convierten en
potencial informacién de interés arqueoldgico. No obstante, es conveniente desarrollar
algoritmos y filtros orientados para uso arqueoldgico (Figura 4).

Una vez realizada la clasificacion, se utilizaron diferentes procesos de visualizaciéon que
permitieron acentuar los rasgos débiles o micro, asi como también identificar patrones
estructurales arquitectonicos. Para ello utilizamos el software libre Relief Visualization
Toolbox (Kokalj et al., 2011, 2013; Zaksek et al., 2011). Algunos de los procesos mas
eficientes fueron el factor de vision del cielo (Sky View Factor) y los componentes
principales de multiples sombreados (PCA of multiple Hillshades) (Figura 5).
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Figura 4. A) Puntos mostrados de manera independiente; B) Linea de puntos escaneada; C) Puntos diferenciados por color en funcién del
objeto al que pertenecen; D) Entidades generadas después de la clasificacién de los puntos: en verde se indica la vedqetacién alta, en violeta

las edificaciones, en azul la vegetacién media y en naranja el suelo desnudo o ground. (Imagen tomada y modifica

193).

Por ultimo una vez realizado el MDT, se georreferenciaron y ortorrectificaron las
imagenes tomadas por la camara fotogramétrica, generando un mosaico fotografico
de todo lo relevado con una resolucién espacial de aproximadamente 5 cm.

Toda esta tarea de gabinete fue llevada a cabo de manera transdisciplinaria entre
especialistas de la empresa Consular Consultores Argentinos Asociados e investigadores
de la UNLP. Posteriormente, con la necesidad de determinar la sensibilidad del método
y ajustar los diferentes filtrados y algoritmos, fue importante corroborar in situ toda la
informacién generada en gabinete.

La primera etapa de contrastacion de los datos generados en gabinete con respecto a
las observaciones de terreno se realiz6 sobre un radio de tres kilémetros en torno del
sitio El Shincal en marzo de 2017. Para ello contamos con el fotomosaico mencionado
y las coordenadas geograficas de cada punto y/o zonas de interés. La tarea involucro
dos equipos de investigadores que debieron internarse en campos de vegetacion
densa de dificil acceso. Se exploraron un total de 39 zonas o puntos correspondientes
a hechos existentes, lo que constituye una validaciéon muy importante de la metodologia
utilizada. E126% de los mismos resultaron ser estructuras arqueolégicas y el resto rasgos
sobresalientes del terreno, algunos de ellos producidos naturalmente (e.g. bloques de
piedra acumulados por drenaje natural, monticulos de tierra, arboles y restos de madera
de cardén derrumbados) y otros por acciones humanas recientes (e.g. albardones de
tierra para control hidrico) (Figuras 6 y 7). En cuanto a las nuevas estructuras halladas,
éstas corresponden a muros dobles de hasta 60 cm de ancho cubiertos de vegetacion,
algunas de las cuales se encontraban localizadas muy préximas a El Shincal. Las mismas
seran prontamente incorporadas al plano y se presentaran en otro articulo acerca de una
reevaluacion del espacio arquitectdnico del sitio. Por otro lado, también se pudo relevar
con precision el camino incaico que recorre el sitio de noreste a suroeste (Figura 8).

En el caso de las estructuras que se encuentran parcialmente cubiertas de vegetacion,
los diversos métodos de visualizacién de la nube de puntos demostraron tener una
correspondencia muy clara con lo observado en el terreno (Figura 9).

a de Arranz Justel, 2013, p.
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Figuras. D’i]ferentes modelos de visualizacién generados con el software Relief Visualization Toolbox. A) Analytical hillshadir()iq;l B) PCA of
s e

multiple hillshadings; C) Hillshadings from multiple directions RGB; D) Anisotropic sky-view factor; E) Simple local relief model; F) Openness
negative. Los diferentes cuadros comparten la misma escala.

Consideraciones finales

Las actividades con LIDAR aéreo descriptas en este trabajo representan el primer caso
de estudio cientifico en nuestro pais donde se utiliza este tipo de tecnologia laser 3D.
Para su realizacién fue determinante la colaboracién de los dmbitos publico y privado,
expresada a través de la participacion de las Universidades Nacionales de Catamarca
(UNCa) y La Plata (UNLP), la Secretaria de Estado de Cultura de Catamarca y la
empresa Consular Consultores Argentinos Asociados. Esto demandé la elaboracion de
un Convenio de Colaboracién donde se indicaron los objetivos generales y especificos
del proyecto, los compromisos asumidos por cada una de las partes y un cronograma
de actividades, el cual tuvo su correlato en la practica.

Gracias a este trabajo se puede potenciar la exploracion arqueoldgica de El Shincal de
Quimivil y la ruta de la sierra de Zapata, que lo conecta con la porcién mas austral
del Kollasuyu, mediante el uso de nuevas tecnologias no intrusivas. Asimismo, su
concrecion abre un amplio abanico de investigaciones que excede a los sitios relevados
y lo estrictamente arqueoldgico. Es decir, se ha generado nueva informacién de interés
para diferentes usuarios tanto del ambito nacional como internacional, pero muy
especialmente para el gobierno de la provincia de Catamarca y la Municipalidad de
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Figura 6. Rasgos de origen natural detectados. A) Restos de un cardén derrumbado, el cual posee un ancho de 30 cm y un largo de 2,6 m; B)
Monticulo de tierra; C) Restos de un drbol caido.

Figura 7. Rasgos arqueoldgicos detectados.



ISSN 0327-5159 (impresa) / ISSN 1853-8126 (en linea)

Arqueologia 24(3) Dossier septiembre-diciembre: 165-184 (2018) R. A. Moralejo et al.

Figura 8. Tramo de Qhapaq Nan. A) Debajo de la vegetacion; B) Fdcilmente reconocible con el MDT (Modelo Digital de Terreno).

2. Como seriael caso de la
integracion con las nubes de
puntos producidas con el LIDAR
terrestre fijo de la UNLP.

Londres. El Modelo Digital del Terreno permitird a los responsables del gobierno
encarar una solucion hidraulica que detenga el avance de las carcavas y asi evitar la
progresiva destruccién de amplios sectores del sitio. Cabe resaltar que durante los
dias de trabajo también se brindaron charlas informativas a los colegios de la zona y
grupos de personas que visitaban el sitio. Ello es muy importante ya que colabora con
la difusién de todas las investigaciones llevadas a cabo en el lugar.

La magnitud de los relevamientos planteados también representa un hecho significativo,
ya que se dispone de una densa nube de puntos, georreferenciada e integrable con otra
informacién georreferenciada, sobre unas 5.600 hectareas.

De acuerdo con los objetivos de este articulo y considerando las hipdtesis planteadas
al comienzo de nuestros trabajos con LIDAR aéreo, el hallazgo de nuevas estructuras
debajo de la vegetacion (todas ocultas a priori), hora debidamente georreferenciadas
en el marco geodésico POSGARO7, permite generar nuevas investigaciones vinculadas
con el disefio ortogonal de los sitios, la movilidad a través del paisaje, la logistica de
comunicacion proyectada por los inkas y la relacién entre las estructuras arquitectdnicas
y la evolucién del paisaje.

La sensibilidad de la metodologia demostré una resolucién de 10 cm en altura (atin sobre
monticulos) y de hasta 14 cm en la horizontal. De este modo, el relevamiento de El Shincal
y zonas aledafias, donde se trata de detectar nuevas construcciones en piedra de 20 a 50
cm de altura por 60 cm de ancho, constituye un caso con caracteristicas diferentes al de
otras aplicaciones equivalentes en el mundo, que involucran construcciones medianas o
grandes. De esta manera, se pueden investigar nuevos sectores (atin inexplorados) con la
posibilidad de detectar vestigios de caminos, terrazas agricolas, acueductos, depdsitos de
almacenamiento y estructuras residenciales y ceremoniales sin la necesidad de tener que
adentrarnos a ciegas entre la tupida vegetacion. Por otro lado, el hallazgo de rasgos no
arqueoldgicos sobresalientes del terreno, ya sean de origen antrépico o natural, también
sefala la alta sensibilidad de la técnica lograda durante el estudio.

Por ejemplo, existen trabajos donde se busca, a través de diferentes relevamientos
LIDAR, detecciones automaticas de restos arqueoldgicos en base a las caracteristicas
morfométricas de estructuras ya conocidas, y recientemente se han desarrollado
métodos mas sofisticados con algoritmos mas complejos que buscan una detecciéon
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Figura 9. Vista de una de las unidades residenciales o kancha de El Shincal de Quimivil. A) Fotografia aérea; B) Nube de puntos LIDAR; C)
Modelo Digital de Superficie sin la cobertura vegetal; D) Modelo plani-altimétrico de la kancha.
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automatica de restos arqueolégicos (Toumazet et al., 2017; Traviglia, Cowley y Lambers,
2016). Consideramos entonces que sera importante continuar con la optimizacioén
de las estrategias de medicion, procesamiento, filtrado, clasificaciéon y analisis de la
informacién LIDAR en pos de favorecer el conocimiento actual. Para el caso de las
nuevas estructuras halladas serd importante realizar tareas de prospeccioén y excavacion
con el propdsito de comprender el rol que cumplian dentro del paisaje.

La aplicacién de esta técnica no tradicional al estudio de un conjunto de sitios
arqueoldgicos pone en evidencia el aporte a la arqueologia de disciplinas como la
geodesia, cuando se hace uso de las nuevas tecnologias. Esta actividad interdisciplinaria
aporta un gran nivel de integracion de informacién de diferentes caracteristicas que
apuesta a formas avanzadas de virtualizacién que generan nuevas perspectivas de
trabajo en pos de la investigacion, preservacion y difusiéon del patrimonio cultural y
natural de El Shincal de Quimivil. En conjunto, todo lo mencionado serd importante
para enriquecer el conocimiento de las problematicas sociales del horizonte incaico
en el Noreste Argentino y particularmente en la provincia de Catamarca. Asimismo,
los trabajos realizados en conjunto con la comunidad de Londres, vinculados con la
revalorizacién arqueoldgica y patrimonial del sitio El Shincal contribuiran a constituir
un posicionamiento identitario en cuanto al pasado y presente de la region, tal como
lo vienen haciendo hace mas de treinta afios.

Agradecimientos

Este trabajo se enmarca dentro de las tareas que venimos desarrollando en el proyecto
“La construccion del paisaje vial en la Sierra de Zapata y sur del Valle de Hualfin:
practicas sociales en El Shincal de Quimivil, Tambillos de Zapata, Los Colorados
y Las Vallas” dirigido por el Dr. Reinaldo A. Moralejo. Queremos agradecer a la
Municipalidad y comunidad de Londres por permitirnos realizar este estudio. A la
Encargada de El Sitio El Shincal de Quimivil Lic. Paula Espdsito, junto a su equipo de
guias turisticos y colaboradores, por el constante apoyo durante la gestién y realizaciéon
del relevamiento. A la Secretaria de Estado de Cultura y Direccién Provincial de
Antropologia de Catamarca por brindarnos los permisos correspondientes. A la
empresa Consular Consultores Argentinos Asociados por la realizacion del vuelo. A
la Agrimensora Mirtha Rodriguez Zar y su equipo de colaboradores de la Facultad de
Ciencias Tecnoldgicas y Aplicadas de la UNCa por su colaboracion durante las tareas
de medicién con GNSS. A los Licenciados Daniel Muntz, Lautaro Simontacchi, Victor
Mezio, Guillermina Couso por su participacion en las tareas de campo. Al Dr. César
Parcero-Oubifa y al Instituto de Ciencias del Patrimonio de Santiago de Compostela
(INCIPIT-CSIC) por recibir y coordinar la pasantia de investigacion del Dr. Reinaldo A.
Moralejo. A la Universidad Nacional de La Plata y al CONICET por el financiamiento
de las investigaciones en el lugar. Por ultimo, también agradecemos a los evaluadores
que contribuyeron a mejorar el manuscrito con sus sugerencias.



Aplicacién de tecnologia LIDAR en El Shincal...

Q Referencias citadas

Acuto, F. A. (1999). Paisaje y dominacién: la constitucién del espacio social en el Imperio
Inka. En A. Zarankin y F. A. Acuto (Eds.), Sed Non Satiata. Teoria Social en la Arqueologia
Latinoamericana Contempordnea (pp. 33-75). Buenos Aires: Ediciones del Tridente.

Arranz Justel, . ]. (2013). Diseno, optimizacién y andlisis de sistemas basados en técnicas
ldser, para el modelado geométrico, registro y documentacion, aplicados a entidades de
interés patrimonial. (Tesis Doctoral inédita), Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

Bewley, R., Crutchley, S. y Shell, C. (2005). New light on an ancient landscape: Lidar
survey in the Stonehenge World Heritage Site. Antiquity, 79(305), 636-647.

Bruch, C. (1911). Exploraciones Arqueoldgicas en las Provincias de Tucumdn y Catamarca.
Buenos Aires: Coni Hermanos.

Capparelli, A. (1997). Reconstruccion ambiental de la instalacién arqueoldgica Inka de EI
Shincal. (Tesis Doctoral inédita), Universidad Nacional de La Plata, Argentina.

Capparelli, A., Frangi, J. L. y Kristensen, M. J. (2006). El urbanismo Inka y su vinculacién
con mesoclimas en el sitio “El Shincal de Quimivil” (Provincia de Catamarca, Argentina).
Intersecciones en Antropologia, 7, 163-177.

Chase, A. F., Chase, D. Z., Fisher, C,, Leisz, S. y Weishampel, J. (2012). Geospatial
revolution and remote sensing LiDAR in Mesoamerican archaeology. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 109(32), 12916-12921.

Chase, A. F., Chase, D. Z., Weishampel, |. F., Drake, ]. B., Shrestha, R. L., Slatton, K.
C., Awe, J. y Carter, W. E. (2011). Airborne LiDAR, archaeology, and the ancient Maya
landscape at Caracol, Belize. Journal of Archaeological Science, 38, 387-398.

Ching, F. (1999). Manual de dibujo arquitecténico. Barcelona: G. Gili.

Couso, M. G., Moralejo, R. A., Giovannetti, M. A,, del Papa, L. M., Pdez, M. C,, Gianelli, ].,
Giambelluca, L. R., Arnosio, M. y Raffino, R. A. (2011). Andlisis de la variabilidad material
del Recinto 1 - Kancha Il: aportes para una comprensién de la politica incaica en El
Shincal de Quimivil. Arqueologia, 17, 35-55.

De Feo, M. E., Gobbo, D. y Moralejo R. A. (2013). Hacer arqueologia desde las alturas.
Revista Museo, 26, 23-30.

Doneus, M. y Briese, C. (2006). Digital terrain modeling for archaeological interpretation
within forested areas using full-waveform laser scanning. En M. loannides, D. Arnold,
F. Niccolucci y K. Mania (Eds.), Proceedings of the 7th International Symposium on Virtual
Reality, Archaeology and Cultural Heritage (pp. 155-162). Aire-la-Ville: Eurographics
Association.

Doneus, M., Briese, C., Fera, M. y Janner, M. (2008). Archaeological prospection of
forested areas using full-waveform airborne laser scanning. Journal of Archaeological
Science, 35(4), 882-893.

Farrington, I. S. (1999). El Shincal: un Cusco del Kollasuyu. En C. Diez Marin (Ed.), Actas
del XIl Congreso Nacional de Arqueologia Argentina (Tomo I) (pp. 5§3-62). La Plata: Facultad
de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata.

Furque, H. (1900). Las ruinas de Londres de Quinmivil (Catamarca). Anales de la
Sociedad Cientifica Argentina, L, 166-171.

1SSN 0327-5159 (impresa) / ISSN 1853-8126 (en linea)
Arqueologia 24(3) Dossier septiembre-diciembre: 165-184 (2018)



18 2 ISSN 0327-5159 (impresa) / ISSN 1853-8126 (en linea)

Arqueologia 24(3) Dossier septiembre-diciembre: 165-184 (2018) R. A. Moralejo et al.

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Giovannetti, M. (2009). Articulacién entre el sistema agricola, sistema de irrigacion y dreas
de molienda como medida del grado de ocupacion Inka en El Shincal y Los Colorados (Valle
de Hualfin, Provincia de Catamarca). (Tesis Doctoral inédita), Universidad Nacional de La
Plata, Argentina.

Golden, Ch., Murtha, T., Cook, B., Shaffer, D. S., Schroder, W., Hermitt, E. J., Alcover Firpi, O.y
Scherer, A. K. (2016). Reanalyzing environmental lidar data for archaeology: Mesoamerican
applications and implications. Journal of Archaeological Science: Reports, 9, 293-308.

Gonzalez, A. R. (1966). Las ruinas del Shincal. En Actas del Primer Congreso de Historia de
Catamarca (Tomo llI) (pp. 15-28).San Fernando del Valle de Catamarca: Junta de Estudios
Histéricos de Catamarca.

Gonzalez, A. R. (1980). Patrones de asentamiento incaico en una provincia marginal
del imperio; implicancias socio-culturales. Relaciones de la Sociedad Argentina de
Antropologia, XIV(1), 63-82.

Hutson Scott, R. (2015). Adapting LiDAR data for regional variation in the tropics: A case
study from the Northern Maya Lowlands. Journal of Archaeological Science: Reports, 4,
252-263.

Igareta, A. (2008). Ultimas noticias desde Londres. El sitio histérico mds antiguo de la
arqueologia de Catamarca. (Tesis Doctoral inédita), Universidad Nacional de La Plata,
Argentina.

Kokalj, Z., Zakgek, K. y Ostir, K. (2011). Application of sky-view factor for the visualization
of historic landscape features in LiDAR-derived relief models. Antiquity, 85, 263-273

Kokalj, Z., Zaksek K. y Ostir K. (2013). Visualizations of Lidar Derived Relief Models.
En R. Opitz y C. David Cowley (Eds.), Interpreting Archaeological Topography: 3D Data,
Visualisation and Observation (pp. 100-114). Oxford: Oxbow Books.

McCoy, M. D., Asner, G. P. y Graves, M. W. (2011). Airborne LiDAR survey of irrigated
agricultural landscapes: an application of the slope contrast method. Journal of
Archaeological Science, 38, 2141-2154.

Moralejo, R. A. (2011). Los Inkas al sur del Valle de Hualfin: organizacion del espacio desde
una perspectiva paisajistica. (Tesis Doctoral inédita), Universidad Nacional de La Plata,
Argentina.

Moralejo, R. A. y Aventin Moretti, M. (2015). Los estudios de vialidad en El Shincal de
Quimivil. En R. A. Raffino, L. A. lacona, R. A. Moralejo, D. Gobbo y M. G. Couso (Comps.),
Una Capital Inka al Sur del Kollasuyu: El Shincal de Quimivil (pp. 105-125). Buenos Aires:
Fundacién de Historia Natural Félix de Azara.

Nielsen, A. E. y Walker, W. H. (1999). Conquista ritual y dominacién politica en el
Tawantinsuyu: el caso de Los Amarillos (Jujuy, Argentina). En A. Zarankin y F. A. Acuto
(Eds.), Sed Non Satiata. Teoria Social en la Arqueologia Latinoamericana Contempordnea
(pp. 153-169). Buenos Aires: Ediciones del Tridente.

Niz, A. E., Oviedo, ). A,, Toledo, J. C. y Lamas, C. (2009). Aportes de la Geologia e
Ingenieria a la recuperacion de dreas afectadas por carcavamiento. En Investigaciones
en Facultades de Ingenieria del NOA, V Jornadas de Ciencia y Tecnologia de las Facultades
de Ingenieria del NOA (Tomo 1) (pp. 12-17). Salta: Editorial de la Universidad Nacional de
Salta, Facultad de Ingenieria.

Olaya, V. (2014). Sistemas de Informacién Geografica, http://volaya.github.io/libro-sig/
(Acceso: 4 de Septiembre, 2017).

Opitz, R. (2013). ALS and Archaeology. CAST Technical Publications Series. 11960. http://
gmv.cast.uark.edu/scanning/airborne-laser-scanning/als-and-archaeology (Acceso: 21
de Mayo, 2017)



Aplicacién de tecnologia LIDAR en El Shincal...

Porter, T. (1983). Manual de técnicas grdficas para arquitectos, disenadores y artistas.
Barcelona: G. Gili.

Raffino, R. A. (Comp.) (2004). El Shincal de Quimivil. San Fernando del Valle de Catamarca:
Editorial Sarquis.

Raffino, R. A., Albornoz, A. M., Bucci, A. L., Crowder, R,, ldcona, A., Olivera, D. E. y
Ravifia, G. (1978). La ocupacién Inka en el N.O. Argentino: actualizacién y perspectivas.
Relaciones de la Sociedad Argentina de Antropologia, XII(NS), 95-121.

Raffino, R. A., Alvis, R. ]., Baldini, L. N., Olivera, D. E. y Raviiia, M. G. (1982). Hualfin-
El Shincal-Watungasta. Tres casos de urbanizacién Inka en el N.O. argentino. En Actas
del IX Congreso Nacional de Arqueologia (pp. 470-497). La Serena: Sociedad Chilena de
Arqueologia, Museo Arqueoldgico de La Serena.

Raffino, R. A., Moralejo, R. A. y Gobbo, D. (2008). El dominio Inka en la Sierra de Zapata
(NOA.). Investigaciones y Ensayos, 56, 309-332.

Raffino, R. A., lacona, L. A., Moralejo, R. A., Gobbo, D. y Couso, M. G. (Comps.) (2015).
Una Capital Inka al Sur del Kollasuyu: El Shincal de Quimivil. Buenos Aires: Fundacién de
Historia Natural Félix de Azara.

Rostworowski de Diez Canseco, M. (1999). Historia del Tahuantinsuyu. Lima: Instituto de
Estudios Peruanos.

Sainz, J. (1990). El dibujo de arquitectura; teoria e historia de un lenguaje grdfico. Madrid:
Nerea.

Salceda, S. y Raffino, R. A. (2004). El Hombre de El Shincal. En R. A. Raffino (Comp.). El
Shincal de Quimivil (pp. 165-178). San Fernando del Valle de Catamarca: Editorial Sarquis.

Sithole, G. y Vosselman, G. (2004). Experimental comparison of filter algorithms for bare-
Earth extraction from airborne laser scanning point clouds. Journal of Photogrammetry &
Remote Sensing, 59, 85-101.

Tapete, D., Banks, V., Jones, L., Kirkham, M. y Garton, D. (2017). Contextualising
archaeological models with geological, airborne and terrestrial LIiDAR data: The Ice Age
landscape in Farndon Fields, Nottinghamshire, UK. Journal of Archaeological Science, 81,
31-48.

Toumazet, J-P., Vautier, F., Roussel, E. y Dousteyssier, B. (2017). Automatic detection of
complex archaeological grazing structures using airborne laser scanning data. Journal of
Archaeological Science: Reports, 12, 569-579.

Traviglia, A., Cowley, D. y Lambers, K. (2016). Finding Common Ground: Human and
Computer Vision in Archaeological Prospection. AARGnews — The newsletter of the Aerial
Archaeology Research Group, 53, 11-24.

von Schwerin, J., Richards-Rissetto, H., Remondino, F., Spera, M. G., Auer, M., Billen, N.,
Loos, L., Stelson, L. y Reindel, M. (2016). Airborne LiDAR acquisition, post-processing
and accuracy-checking for a 3D WebGIS of Copan, Honduras. Journal of Archaeological
Science: Reports, 5, 85-104.

Vosselman, G. y Maas, H. G. (2010). Airborne and terrestrial laser scanning. UK: Whittles
P, CRC Press.

Weiser, W. (1925-1926). Diario de Viaje y Fotografias de la VIII° Expedicién Arqueoldgica
Benjamin Muniz Barreto a la Provincia de Catamarca. Archivo Documental de la
Divisién Arqueologia del Museo de La Plata. Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
UNLP. Manuscrito inédito.

Williams, V. y D"Altroy, T. N. (1998). El sur del Tawantinsuyu: un dominio selectivamente
intensivo. Tawantinsuyu, 5, 170-178.

1SSN 0327-5159 (impresa) / ISSN 1853-8126 (en linea)
Arqueologia 24(3) Dossier septiembre-diciembre: 165-184 (2018)



18 4 ISSN 0327-5159 (impresa) / ISSN 1853-8126 (en linea)
Arqueologia 24(3) Dossier septiembre-diciembre: 165-184 (2018) R. A. Moralejo et al.

» Williams, V., Villegas, M. P., Gheggi, M. S. y Chaparro, M. G. (2005). Hospitalidad e
intercambio en los valles mesotermales del Noroeste argentino. Boletin de Arqueologia
PUCP, 9, 335-372.

» Zaksek, K., Ostir, K. y Kokalj, Z. (2011). Sky-view factor as a relief visualization technique.
Remote Sens, 3, 398-415.



