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Figura 1. Mapa de ubicacién del sitio arqueoldgico Pashimbi donde se sefialan las zonas de prospeccién geofisica.
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RESUMEN. El sitio arqueoldgico Pashimbi es pionero en la aplicacion de la prospeccion geofisica en la Amazonia
ecuatoriana. Este articulo tiene como objetivo evaluar los beneficios del radar de penetracion terrestre (GPR) para la
definicion e interpretacion de contextos arqueoldgicos en terrazas aluviales con depdsitos relativamente homogéneos,
propios de esta region. Se utilizé un georradar MALA. Los radargramas fueron procesados con RadExplorer v.1.42.
Los resultados muestran que las anomalias hiperbélicas corresponden a dreas de quema delimitadas por rocas y
concentraciones cerdmicas, los marcadores lineales horizontales reflejan caracteristicas fisicoquimicas de los depdsitos y
los marcadores curvos, que interceptan a los iltimos, evidencian moldes de poste.

PALABRAS CLAVE. Pashimbi, GPR, prospeccidn geofisica, anomalia, radargrama, Ecuador.

ABSTRACT. The Pashimbi archaeological site is a pioneer in the application of geophysical prospecting in the Ecuadorian
Amazon. This paper aims to evaluate the benefits of ground-penetrating radar (GPR) for defining and interpreting
archaeological contexts in alluvial terraces with relatively homogeneous deposiss, typical of this region. A MALA ground-
penetrating radar was used. The radargrams were processed with RadExplorer v.1.42. The results show that hyperbolic
anomalies correspond to burning areas delimited by rocks and ceramic concentrations, horizontal linear markers reflect
the physicochemical characteristics of the deposits, and curved markers, which intersect the latter, reveal evidence of post

molds.
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INTRODUCCION

El radar de penetracin terrestre —Ground-Penetra-
ting Radar (GPR)— consta de una unidad de adquisi-
cién de datos compuesta por dos antenas: una emisora
que envia una sefial al subsuelo y una receptora que
capta las ondas reflejadas, generando una imagen trans-
versal denominada radargrama, que se visualiza en la
pantalla del equipo y se va almacenando en la unidad
de adquisicién de datos (Busquet ez a/. 1995; Pueyo-
Anchuela ez al. 2009; Bujalesky ez al. 2011).

Las alteraciones electromagnéticas se representan grd-
ficamente en los radargramas como anomalfas a través
de diferentes tipos de marcadores: los hiperbélicos, tam-
bién denominados como difractores, pueden indicar
grandes bloques de roca o cavidades, entre otros; mien-
tras que los lineales, ya sean horizontales, verticales,
inclinados o curvos, corresponden a las interfaces en-
tre dos medios con diferentes propiedades electromag-
néticas, lo cual indica la presencia de distintas capas,
nivel fredtico, fracturas, fallas, secuencias estratigréfi-
cas, cavidades, hoyos o suelo removido (Bonomo y De
la Vega 2006; Dietz e al. 2010).

El éxito del uso del radar de penetracién terrestre en
arqueologfa depende de varios factores: las caracteristi-
cas naturales del terreno, el grado de saturacién de este,
su compactacién, la mineralogfa, las particularidades
de los contextos arqueoldgicos, la frecuencia de la an-
tena empleada y la correcta interpretacién de los datos
(Pueyo-Anchuela ez al. 2009; Bujalesky ez al. 2011).

En las dltimas décadas, el uso del GPR en Brasil ha
contribuido a identificar objetos y contextos cerdmi-
cos, permitiendo incluso el registro de zerras pretas (tie-
rras negras) (Almeida ez a/. 2018; Cavalcante y Gouvéa
2013). Ademds, se ha comenzado a aplicar en arqueo-
logfa acudtica.

A pesar de los beneficios proporcionados por las he-
rramientas geofisicas en investigaciones arqueoldgicas,
en el Ecuador su aplicacién adn se ve limitada por el
coste de los equipos y la escasez de especialistas que in-
terpreten los datos. Ambos factores han restringido su
aplicacién a investigaciones puntuales, realizadas en las
regiones Costa y Andina, mas no en la Amazonia (So-
l6rzano-Venegas et al. 2018).

En el afio 2018, como parte del programa de inves-
tigacién Pashimbi Milenario, se empleé la técnica de
georradar para direccionar seis puntos de excavacion en
dos sectores. El contraste de los radargramas con las
excavaciones, ademds de la definicién de concentracio-
nes de rocas o cerdmicas, permitié determinar que los
suelos con mayor contenido de material orgdnico (sue-
los negros) fueron registrados como marcadores linea-
les y, en algunos puntos, estuvieron entrecortados por
reflectores curvos que correspondian a testigos de mol-
des de poste.

Este articulo tiene como objetivo evaluar los benefi-
cios del radar de penetracién terrestre (GPR) para la
definicién e interpretacién de contextos arqueoldgicos
en terrazas aluviales con depdsitos relativamente homo-
géneos.
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Tabla 1. Sintesis de los resultados del andlisis de columna de sedimentos obtenidos en la zona de excavacién del piso

acerdmico del sector 1, relacionado con fechas radiocarbénicas y la ocupacién del sitio arqueolégico Pashimbi.

Prof. Dep. E.P. Color  Ocupacion HC ¢ X P Zn Mg Mn K
1.3 030y 10 No data No data  43.48 266 2396 47.781 860.406 433.964 607.007
1.2 continda  YR3/6 N data Nodata  40.28 144  3.018 47.733 1007.589 481.850 625.250
1.1 Pashimbi  3680+30 4722 458 6.684 65.893 1017.148 526.022 569.443
10
6 S 3520 + 30
1 Pashimbi ~ 3240+30 50.88 47.4 10.532 54.690 1007.891 3543.215 553.766
2950 + 30
Pambay
0.9 5 2520430 4774 245 3356 47714 1072.819 446234 564.733
10
0.41
0.8 Intrusién YR3/6  Npo data Nodata  50.60 19.9 2.862 45.691 901.820 400.195 573.135
2090 + 30
0.7 5 Pambay  1960+30 45.19 298 3.174 42.153 867.525 320.692 515.873
0.6 Cosangal 1560+30 5234 241 0.028 46395 860.664 348.615 490.201
10
U35 yRase
4 Cosangal 1540+30 40.07 396 2706 47762 810.851 356.440 444.644
0.5 1510 + 30
1410 + 30
7,5
0.4 3a4 YR Moravia 1270430 4093 227 1016 47.039 777.489 357.872 436.932
32
75
0.3 3 0.26 YR  Cosangall 980+30 21.50 232 0366 44910 908.433 298.054 447.979
5/4
+
75 580 + 30
0.2 2 0.50 YR Tena 400+30 4072 171 25458 103.680 905271 151.057 476.380
33 340 + 30
7.5
0.1 1 0.15 YR Colonial  200+30 3699 805 6.114 102881 609.786 109.895 412.196
42

Prof. (profundidad); Dep. (depésito); EP (espesor); Color (color Munsell); @ (tamafio de particula); *C (fechas absolutas AP
obtenidas de carbdn vegetal); X (susceptibilidad magnética); P (fésforo), Zn (zinc), Mg (magnesio), Mn (manganeso)
y K (potasio). Fuente: Solérzano-Venegas (2021: 7) (modificado).

LUGAR DE LA INVESTIGACION

Las terrazas aluviales amazdénicas se conforman a
partir de la acumulacién de sedimentos transportados
por los rios que fluyen desde los Andes. Incluyen limos,
arcillas, arenas y gravas que varfan en tamafio y com-
posicién dependiendo de la energfa del flujo del rio y
de la distancia de la fuente del sedimento.

El sitio arqueoldgico Pashimbi se localiza en una te-
rraza aluvial del rio Tena, afluente del Napo, Ecuador.
Fue identificado en el afio 2014 empleando catas de

sondeo para determinar la presencia-ausencia de mate-
rial cultural (Walsh 2015). Mds adelante se utilizé el
GPR para seleccionar puntos de excavacién en dos sec-
tores (figura 1).

La sistematizacién de los resultados de la cultura
material, las fechas radiocarbdnicas asociadas a estas,
junto con la caracterizacién geoquimica de los depdsi-
tos de suelo, permitieron identificar siete momentos de
ocupacién (tabla 1) (Solérzano-Venegas 2021), con una
de las secuencias mds completas de actividad humana
de la Amazonfa ecuatoriana (Solérzano-Venegas 2025).
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METODOLOGIA

El sector 1 presenté una superficie de trdnsito irre-
gular, producto de la vegetacién y el relleno modernos;
se implementaron siete perfiles con direccién norte-sur,
de 100 m de longitud, que mantuvieron una separa-
cién entre si de 5 m. En el sector 2, que contaba con
una superficie plana, se trazaron ocho perfiles orienta-
dos con direccidn este-oeste, de 150 m de longitud, tam-
bién separados entre si por 5 m (figura 1).

Para la adquisicién de datos se empled un georradar
de marca MALA, equipado con una antena blindada
de 250 MHz y una penetracién efectiva de hasta 9 m.
Luego de realizar tres perfiles de prueba en el perime-
tro donde se realizaron excavaciones para recuperar in-
formacién, se configuré la ventana a tres metros (tabla
2). Los radargramas fueron procesados utilizando el

software RadExplorer v.1.42.

RESULTADOS

Durante el proceso de adquisicién de datos, se ob-
servaron, en los perfiles de calibracién, diferencias en-
tre las zonas que fueron excavadas y luego rellenadas y
las dreas de acumulacién de suelo y las zonas sin altera-
cién significativa.

Tabla 2. Valores de configuracién de la antena.

Approximate Depth (m) 3
Time Windows (ns) ~3.96
Velocity (m/us) 115
Trigger/Point interval (m) 0.026

En el drea excavada (metros 10 al 26), las ondas se
aprecian atenuadas, mostrando el vacio producto de la
remocién, mientras que, en los puntos donde se colo-
6 el suelo de desalojo (metros 26 al 32), las ondas pre-
sentan distorsién. Sin embargo, en el drea con menor
perturbacién (metros 0 a 10), los marcadores horizon-
tales guardan relacién con la estratigrafia del sitio (fi-
gura 2).

De las 31 anomalfas identificadas, se excavaron seis,
priorizando la combinacién de reflectores (hiperbélicos
junto con horizontales).

Sector 1
Piso acerdmico

En la linea 6, el equipo emitié la alerta de una ano-
malfa hiperbélica en las coordenadas 77°51° 53.06” W,
0°56’50.28” S, a 1.30 m bajo la superficie actual (b.s.a.),

codificada como L6-1; correspondia a un difractor en

ZONA NO EXCAVADA SIN
ACUMULACION DE SUELO

ZONA NO EXCAVADA CON
ACUMULACION DE SUELC

Figura 2. Radargrama de prueba de calibracién (arriba) y perimetro

de la zona de excavacién sobre la que se desplazé la antena (abajo).
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1B

Figura 3. Zona de excavacién de piso de actividad litica y radargrama. Linea 6, sector 1. A) Planta de excavacién de piso de ocupacién

acerdmico de filiacién Pashimbi. B1) Radargrama. B2) Radargrama con anomalfas resaltadas que se corresponden con marcadores

horizontales relacionados con los depdsitos 1 y 4; marcador vertical producido por mamposterfa de ladrillo; hipérbole en Y relacionada

con concentracidn de roca sobre zona de quema superpuesta al piso de actividad.

formadeY (metro 19) producto de rocas pequefias co-
locadas intencionalmente como hoguera sobre una su-
perficie de ocupacién del depésito 6.

El radargrama permite observar varios marcadores
horizontales: el que se encuentraa 0.50 m b.s.a. perte-
neci6 al depésito 1, sepultado debajo del relleno mo-
derno; el localizado entre 0.75 m b.s.a. y 1 m b.s.a. guar-
dé relacién con el depésito 4.

La discontinuidad del reflejo en el metro 22 fue pro-
ducto del salto de la antena durante el desplazamiento,
como consecuencia de la topografia irregular del terre-
no. La anomalia vertical localizada (metros 15 al 16.25)
corresponde a una infraestructura de ladrillo moderna
(figura 3).

La excavacién de este punto permitié recuperar un
piso de actividad acerdmico asociado con la ocupacién

Pashimbi. En planta quedaron expuestas zonas de que-
ma delimitadas por rocas, junto al suelo compacto re-
sultante de las temperaturas elevadas (fuego).

Concentracién cerdmica

En la linea 4 el equipo emitié la alerta de una ano-
malfa hiperbélica superpuesta a una horizontal, en las
coordenadas 77° 51’ 54” W, 0° 56’ 49.48” S, a 0.75 m
b.s.a., codificada como L4-4. Dos metros al noreste de
esta se registré otra anomalfa hiperbélica signada como
L4-3. Ambas tenfan una forma hiperbélica en U (figu-
ra 4).

En la anomalfa L4-4 (metros 34.4 al 36.2), en la base
del difractor, se visualizan ademds dos reflectores hori-
zontales cortos y consecutivos. En este punto se recu-
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Figura 4. Concentracién cerdmica expuesta durante el proceso de excavacién y radargrama. Linea 4, sector 1. A) Excavacién de
concentracion cerdmica de filiacién Cosanga I. B1) Radargrama. B2) Radargrama con anomalfas resaltadas que se corresponden con
un marcador horizontal relacionado con el depésito 4; difractores hiperbélicos en forma de U, el de la izquierda relacionado con el

basural moderno, mientras que el de la derecha presenta una concentracién cerdmica.

peré una concentracién cerdmica Cosanga I, que per-
mitié reconstruir dos urnas, cuatro ollas elipticas y dos
ollas globulares (Solérzano-Venegas y Sarango 2025).

Quedé registrado un marcador lineal horizontal irre-
gular entre 1.25 y 1.30 m b.s.a. (metros 36 al 37). Este
guarda relacién con el piso de ocupacién en el que se
desenvolvieron las actividades de trdnsito del contexto
referido en el pdrrafo previo (depésito 4).

Por su parte, la anomalia L4-3, hipérbole en U pro-
nunciada, que se marcé desde la superficie y alcanzé
una profundidad aproximada de 1 m b.s.a., fue el re-
sultado de un basural moderno.

A pesar de las alteraciones contempordneas del te-
rreno, si bien las ondas presentan distorsidn, al parecer
el tiempo transcurrido facilit la estabilizacién del sue-
lo captando la diferencia de las ondas de los depdsitos.

Sector 2

Piso de ocupacién acerdmico con 4reas de
quema circulares

En lalinea 0 del sector 2, el equipo emitié una alerta
en las coordenadas 77° 51’ 42.19” W, 0° 577 0.50” S, a
una profundidad de 1.50 m b.s.a., codificada como LO-
1W. Continuando con su desplazamiento, luego de
haber recorrido menos de un metro en direccién oeste,
se generd una segunda alerta, signada como L0-2W, a
1.30 m de profundidad.

Ambas corresponden a difractores con forma de U
invertida (metros 18 al 19, 20.5 y 21.2) y estdn relacio-
nadas con zonas de quema circulares delimitadas por
rocas con filiacién Pashimbi. El piso de actividad sobre
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Figura 5. Zona de excavacién de piso acerdmico, inicio del depdsito 4 y radargrama. Linea 0, sector 2. A1) Acumulacién de rocas en
piso de trdnsito en depdsito 6 de filiacién Pashimbi. A2) Testigo de molde de poste en depésito 4. B1) Radargrama. B2) Radargrama
con anomalfas resaltadas que se corresponden con marcadores horizontales relacionados con los depésitos 2 y 4; difractor hiperbélico
producto de concentracién intencional de rocas (hipérbole en U); MP (moldes de poste registrados como reflectores curvos); PP

(prueba de pala registrada como reflector vertical).

el que se desarroll§ esta actividad también qued refle-
jado por un marcador horizontal visible a 1.30 m b.s.a.

Los radargramas registraron marcadores lineales ho-
rizontales que guardaron relacién con la transicién de
los depésitos 2 al 3,2 0.50 m b.s.a., y de los depésitos
3 al 4,20.75 m b.s.a. En este tltimo, ademds, queda-
ron plasmados recortes en la continuidad de la linea
horizontal: seis reflectores curvos que concuerdan con
la distribucién de los moldes de poste reportados al
retirar el depdsito 4, cuyas dimensiones fluctuaron en-
tre 0.25 y 0.30 m de didmetro medio.

El marcador vertical (metro 16), de casi 0.45 m de
ancho y que se refleja desde la superficie hasta 1.50 m
b.s.a., fue resultado de la huella de una prueba de pala
realizada por Walsh (2015) durante la identificacién del
sitio arqueoldgico. La atenuacién de ondas a 0.50 m
b.s.a mantuvo relacién con el depésito 2 (figura 5).

Fondo de cabafa con superficie de trdnsito sobre
paleocauce del rio Tena

En las coordenadas 77°51°38.34” W, 0° 56’ 59.67” S
(paleocauce del rio Tena), a una profundidad de 0.50

m b.s.a., se registré la anomalia L2-2E, producto de un
reflector horizontal relacionado con el inicio del depé-
sito 4. En el radargrama quedaron plasmadas disconti-
nuidades —reflectores curvos— que concordaron con
la distribucién de moldes de poste registrados durante
la excavacién.

La atenuacién de las ondas en una franja horizontal
entre 0.15y 0.30 m b.s.a. guarda relacién con el depé-
sito 2. Un reflector horizontal a 0.75 m b.s.a. (metros
80 a 87) estuvo asociado con una superficie de trdnsi-
to; mientras que un difractor hiperbélico circular (me-
tros 86 al 87) fue producto de rocas del paleocauce del
rio Tena.

Entre los metros 85 y 87 quedd plasmado un reflec-
tor horizontal a 0.75 m b.s.a., superpuesto a un difractor
hiperbdlico circular localizado entre los metros 86 y 87,
a 1 m b.s.a. El primero estarfa asociado con una super-
ficie de trénsito y el segundo con las rocas del paleo-
cauce del rio Tena.

Durante el proceso de excavacidn se determiné que
los testigos de moldes de postes, que fueron documen-
tados durante la intervencidn invasiva, estarfan relacio-
nados con un fondo de cabafa circular de filiacién
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Figura 6. Zona de excavacién de fondo de cabafia y radargramas. Linea 2, sector 2. A1) Exposicién de testigos de molde de poste que

dieron lugar a un fondo de cabaiia circular en planta base de concentracién cerdmica. A2) Exposicién de rocas del paleocauce del rio

Tena junto al fondo de cabana. B1) Radargrama. B2) Radargrama con anomalias resaltadas que se corresponden con los depdsitos 2

y 4; moldes de poste registrados como reflectores curvos (MP); difractor hiperbdlico circular asociado con rocas del lecho del rio Tena.

Moravia, cuyas dimensiones fueron 4.82 m en direc-
cién norte-sur por 4 m en direccién este-oeste (figura

6).

Superposicién de moldes de poste sobre lecho
del rio

También, en la zona del paleocauce del rio Tena, se
registré la anomalia L7-2E en las coordenadas 77° 51’
38.41” Wy 0°57 0.54” S, 2 0.60 m b.s.a. Estuvo rela-
cionada con un marcador horizontal (metros 61 a 65.5)
que tuvo correspondencia con un piso de actividad de
filiacién Moravia (transicién del depésito 3 al 4).

La imagen, ademds, registré la atenuacién de las on-
das en dos franjas horizontales consecutivas (metros 61
265),20.25 m b.s.a. la primera y 0.50 m b.s.a. la se-
gunda, que guardan relacién con el depdsito 2. Asimis-
mo, quedaron marcados cinco reflectores curvos a 0.75
m de profundidad relacionados con moldes de poste,

un reflector hiperbélico en forma de U invertida (me-
tros 64 a 64.7) asociado con rocas y uno vertical (me-
tros 64 a 64.7) producto de una prueba de pala realiza-
da durante la identificacién del sitio efectuada por

Walsh (2015) (figura 7).

INTERPRETACION DE LOS DATOS

El uso del GPR trasciende la mera identificacién de
objetos al permitir también la deteccién de contrastes
de contacto geoldgico o limites geoldgicos (estratos)
(Flores 2016). En este sentido, su aplicacién en con-
textos amazdnicos, como los reportados en Brasil, ha
demostrado su eficiencia para reconocer cambios sedi-
mentarios con el registro de zerras pretas (Cavalcante y
Gouvéa 2013).

Los depésitos aluviales suelen caracterizarse por una
relativa homogeneidad, dada su composicién de limos,
arcillas y arena; sin embargo, la accién combinada de
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Figura 7. Zona de excavacién de fondos de cabafia y radargramas de la linea 7 en el sector 2. A1) Excavacién de testigos de moldes
expuestos. A2) Rocas del paleocauce del rio Tena expuestas durante la excavacidn, junto a testigos de moldes de poste. B1) Radargrama.
B2) Radargrama con anomalfas resaltadas que se corresponden con los depdésitos 2 y 4; moldes de poste registrados como reflectores
curvos (MP); prueba de pala registrada como reflector vertical (PP); difractor hiperbélico en U asociado a rocas del lecho de rfo Tena.

procesos naturales y de actividad antrépica dejan im-
prontas fisicas (granulometria, susceptibilidad magné-
tica) y quimicas (concentracién de macronutrientes y
micronutrientes). Estas variaciones modifican la cons-
tante dieléctrica de los depdsitos y, en consecuencia, son
registradas por la antena GPR vy representadas en los
radargramas. Entre estos factores, la susceptibilidad mag-
nética resulta determinante al posibilitar la deteccién
de evidencias relacionadas con la accién del fuego en
virtud del magnetismo adquirido por los suelos (Diaz
1993: 250). Ello explica la marcada expresién de los
reflectores lineales horizontales asociados al depésito 6
(X =45.8 y 47.4 mg/kg), depésito 4 (X = 39.6 mg/kg)
y dep6sito 1 (X = 80.6 mg/kg). En contraste, la sefial
correspondiente al depdsito 2 se manifiesta atenuada
(x = 17.1 mg/kg).

Por otro lado, es importante resaltar que los proce-
sos de remocién y relleno contempordneos generan per-
turbaciones que afectan a la propagacién de las ondas.
Con el tiempo, los depdsitos tienden a estabilizarse por
compactacién natural. Estos dos factores llevaron a ob-
servar en el sitio Pashimbi que, si bien estas alteracio-
nes van a generar interferencia en la recepcién de las

ondas, pueden visualizarse, aunque con dificultad, con
contrastes estratigréficos, como en el caso del sector 1.
En 4reas con menor alteracién antrépica —donde la
estratigrafia original permanece menos disturbada— la
respuesta de las ondas muestra una configuracién dis-
tinta, permitiendo observar eventos menores de remo-
cién del suelo y relleno antiguos, como los dejados por
los moldes de poste, y contempordneos producto de las
pruebas de pala.

CONCLUSIONES

La aplicacién del GPR en el sitio arqueoldgico Pa-
shimbi constituye un hito en la Amazon{a ecuatoriana,
donde la ausencia de estructuras, la relativa homoge-
neidad de los depdsitos aluviales y la ausencia de estudios
previos en la regién hicieron compleja la interpretacién
de datos. Sin embargo, el andlisis de los radargramas
demuestra la capacidad del método para distinguir va-
riaciones sutiles asociadas a procesos tanto naturales
como antrépicos.

Los resultados evidencian una clara correlacién en-
tre las propiedades fisicoquimicas de los depésitos y las
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respuestas electromagnéticas captadas por el GPR. Los
valores de la susceptibilidad magnética en el perfil donde
se recuperd el piso de actividad acerdmico del sector 1
coinciden con refractores de transicién de los depdsi-
tos, a pesar de la alteracién de las ondas provocadas por
el relleno contempordneo. Asimismo, los marcadores
lineales y curvos registrados sugieren la presencia de
contextos arqueoldgicos tales como zonas de trdnsito,
depésitos de desecho y moldes de poste; estos tltimos
potencialmente asociados a fondos de cabafia que re-

sultan dificiles de reconocer incluso cuando se emplean
métodos invasivos.

El estudio confirma que, aun en ambientes aluviales
con depédsitos relativamente homogéneos, el GPR cons-
tituye una herramienta eficaz para la definicién y deli-
mitacién de contextos arqueoldgicos. La informacién
generada en Pashimbi no solo enriquece la compren-
sién del sitio, sino que aporta un marco de referencia
metodoldgico para futuras investigaciones en escena-
rios andlogos de la alta Amazonfa.
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