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RESUMEN

A través de distintas técnicas geofisicas, como los sensores remotos, la
magnetometria, el radar de penetracién terrestre y la tomografia eléctrica, se caracterizaron
a macro y micro escala sitios de interés arqueolégico ubicados en diferentes contextos
geograficos. Se estudio el drea de Santa Cruz Atizapan (La Campana-Tepozoco), estado de
México, la cual se encuentra en un medio rural relativamente alejado de ruido ambiental.
Este sitio estd ubicado en los margenes NE de la ciénega de Chiconabuapan, dentro de la
Cuenca del Alto Lerma. Primeramente, se caracterizd geograficamente la regién por medio
del andlisis de una imagen multiespectral Landsat 7 (octubre 2000) que abarca la Cuenca
del Alto Lerma. Para ello, se obtuvo una composicién RGB de las tres primeras
componentes principales comparada con un mapa geolégico de las mismas coordenadas;
ademads, se construy® un modelo de texturas y uno de vegetacion. A partir de estos
modelos, se pudo inferir las zonas mas adecuadas para el asentamiento humano en épocas
prehispdnicas, incluyendo las porciones mds cercanas a los lagos. Se realizaron
observaciones de gradiente vertical magnético de alta resolucién, de radar de penetracién
terrestre y algunos perfiles de tomografia eléctrica. A partir de estos resultados, se
caracterizd el sitio especifico. Se detectaron varias estructuras arqueoldgicas conformando
probables unidades habitacionales de configuracién similar a la de los grupos agricolas

precolombinos.

Se-investigd también un 4rea dentro del casco urbaroe de la ciudad de Pétzeuaro,
Michoacén. El sitio de interés se localiza a un costado de la basilica de Nuestra Sefiora de la
Salud. El objetivo era comprobar la presencia de un antiguo cimiento del disefio original de
Vasco de Quiroga para la primera catedral de Michoacéan en el siglo XVI. Se procesé una
imagen multiespectral Aster (noviembre 2001) de la Cuenca de Péitzcuaro, obteniendo los
modelos de componentes principales, texturas y vegetacion. De esta manera, se logré una
vista sindptica de la regién con el fin de ubicar a la ciudad de Patzcuaro dentro de su
contexto natural, el cual influy6 en la posicién de los asentamientos antiguos. Por medio de
observaciones realizadas en forma de perfiles de GPR y magnetometria, se logré obtener

evidencia de la existencia de dicho cimiento a una profundidad menor a los 2 m.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente, cuando un arquedlogo sospechaba que algin hallazgo importante
podria encontrarse bajo la superficie, de alguna manera definia el lugar donde comenzaria a
excavar guiado por la esperanza un posible gran descubrimiento. Con €l tiempo y el avance
tecnoldgico, han aparecido técnicas indirectas que permiten al especialista definir con

anticipacidn sus areas de excavacién.

Prospeccién Arqueoldgica es el término que se le ha dado en Europa al uso de
métodos fisicos y geofisicos en la arqueologia. El trabajo en el campo de la geofisica
aplicada a la arqueologia empezé en los afios 40 en el Viejo Continente con la ayuda de los
avances tecnoldgicos que el periodo de post-guerra trajo consigo, aunque la fotografia aérea
de sitios arqueoldgicos ha sido utilizada desde hace ocho décadas. Posteriormente, se
aplicaron métodos geoffsicos para estudiar y evaluar estructuras antiguas enterradas. La
mayor parte de las investigaciones geofisicas en arqueologia se han concentrado
principalmente en Europa y el Medio Oriente (Campbell, et al, 1992 y 1993; Scollar, et al,
1990; Wynn, 1986), aunque recientemente en Estados Unidos y Canadé se han promovido
mucho (Bevan, 1991; Vaughan, 1986; Weymouth, 1986; entre otros).

A difefeﬁc{a de las Ciencias de la Tierra, el rango de in{eff\ié ld‘e la Arqueologia se
encuentra desde unos cuantos centimetros hasta algunas pocas decenas de metros bajo la
superficie del terreno. Histéricamente se han destinado grandes capitales hacia la
exploracion de los recursos naturales, en particular el petréleo y los minerales, debido al
impacto econdmico en la sociedad. Desafortunadamente, el financiamiento para estudios de
menor impacto econdmico, pero no menos importantes como el medio ambiente y los
estudios arqueoldgicos, ha sido muy pequefio. Generalmente, la mayor parte del trabajo
depende de estudiantes voluntarios y asistentes. Algin financiamiento puede obtenerse en

ocasiones de los museos o de grandes instituciones como la National Geographic Society,
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el Instituto Smithsoniano en Estados Unidos, y el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH), la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) en México. Los estudios geofisicos
aplicados a la arqueologia mexicana son escasos. Se cuenta con un caso importante de su
aplicacién en Teotihuacan (Barba et al, 1990; Chédvez et al, 1990; Chévez et al, 1994,
Manzanilla et al, 1994; entre otros), aunque también se pueden mencionar otros casos como
los de Cuicuilco (Linares et al, 1992), La Venta (Barba, 1988) y el Templo Mayor de
Tenochtitlan (Barba et al, 1997; Barba et al, 1998).

E! objetivo del proceso de excavacidn en la arqueologia tradicional siempre ha sido
la adquisicién de material cultural y biolégico para subsecuentes andlisis estadisticos y de
laboratorio. Ademds de poder documentar las relaciones entre Jos artefactos por medio un
preciso procedimiento de registro de los avances del trabajo arqueoldgico en el sitio. Pero
la excavacion destruye irreversiblemente al sitio y sus interrelaciones espaciales; por otro
lado, el tiempo requerido para excavar sitios completos en general es insuficiente, en
muchos casos debido a la presion de liberar el terreno para el desarrollo urbano, por lo que
los arqueblogos comiunmente se ven forzados a limitar la evaluacion de los sitios por
medio de la examinacion de artefactos encontrados en superficie (recorrido de superficie)
y/o por algunos pocos pozos de sondeo ubicados por procesos estadisticos. Por esto los
arquedlogos necesitan de meétodos de reconocimiento que ayuden a evaluar rapida y

efectivamente las dimensiones ocultas del sitio sin destruirlas.

El término Arqueologia no destructiva se refiere al uso de los métodos geofisicos para
proveer informacién acerca del potencial arqueolégico de los objetivos sin tener que
modificarlos o destruirlos. Las ventajas que tienen los métodos geofisicos en su aplicacién

hacia arqueologia sobre el uso de las técnicas clasicas son las siguientes:

1. La Arqueologia es destructiva. Al ser el sitio excavado es sistematicamente
destruido, aunque cada paso de la excavacién sea lento y cuidadosamente
documentado en cada nivel. Por otro lado, el sondeo geofisico es rapido, no

destructivo y no altera el sitio.
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2. No todos los sitios pueden ser excavados. Por ejemplo, los edificios histéricos,
iglesias y edificios religiosos, pirdmides, parques y dreas subyacentes al desarrollo
urbano. Otra vez, los métodos geofisicos no son destructivos y son rapidamente
empleados, aunque su aplicacién sea rentable sélo a largo plazo. En ciertos sitios
estos métodos pueden ser lo tinico que al arquedlogo se le permita usar.

3. Las investigaciones geofisicas pueden revelar, en multiples casos, depdsitos de
materiales o terrenos estériles (ausencia de materiales arqueoldgicos), o exponer
rasgos subterrdneos como muros enterrados, huecos o tineles, antiguos caminos,
entierros humanos, etc.

4. El trabajo de investigacidn geofisica en ciertos sitios puede tomar algunos dias o
semanas de esfuerzo, dando resultados que de otra manera tomaria afios de

subsecuentes excavaciones.

El objetivo de esta inveétigacic’m es demostrar la viabilidad y el gran potencial que
tiene la prospeccidn geofisica para la caracterizacidn de sitios arqueoldgicos. Se presenta el
estudio de dos sitios, uno en un medio rural y el otro en un medio urbano. Estos ejemplos
pretenden dar una visidn de los problemas que podemos enfrentar en cada uno de estos
ambientes diferentes y sus alternativas de estudio. El caso de Santa Cruz Atizapan es el de
un sitio arqueoldgico ubicado en los margenes nororientales del lago de Chignahuapan
dentro de la Cuenca del Alto Lerma, Estado de México. Este sitio se encuentra
relativamente alejado del ruido ambiental, por lo que se pueden aplicar casi todas las
técnicas geofisicas con relativa facilidad ya que no tiene grandes obsticulos como
construcciones © edificios o instalaciones eléctricas cercanas. El estudio realizado en la
ciudad de Patzcuaro, Michoacan, fue el caso de estructuras de origen colonial temprano y
posiblemente prehispanicas que se encontraban debajo de dreas de gran importancia
histdrica y religiosa. En este lugar, se estudi6 la parte sur del atrio de la Basilica de Nuestra
Sefiora de la Salud, en el centro de la ciudad, abarcando un drea de 15x20m. El objetivo
principal de esta investigacién fue localizar los posibles restos de los cimientos de una de
las cinco naves que originalmente se disefiaron para la catedral primigenia por Don Vasco

de Quiroga en el siglo XVI (Chanfén, 1994; Ramirez, 1986).
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CAPITULO L

LOS METODOS GEOFISICOS EN LA
ARQUEOLOGIA

Los métodos geofisicos, como anteriormente se menciond, pueden ayudarnos desde
localizar objetos hasta delimitar y conocer la distribucién de las estructuras en el subsuelo;
esto nos puede servir, entre otras cosas, para salvar lugares que pudieran ser destruidos con
las técnicas tradicionales de excavacién. Es importante, para evitar confusiones, que los
términos que se van a utilizar sean definidos primero, de manera que no sean interpretados
erréneamente y su uso sea el mismo que le dan en otros paises. Para eso se utilizaran las
definiciones dadas por Wynn (1986). Arqueogeofisica es el término que €l propone como
apropiado para describir el uso de métodos geofisicos terrestres de aita resolucién para
medir muchas propiedades fisicas utiles en aplicaciones del mapeo arqueolégico. El
término arqueofisica también es utilizado aunque incluye también el uso de métodos
isotdpicos y arqueomagnetismo para datar o sugerir la proveniencia (fuente) de los
artefactos. Aunque el término Prospeccion Arqueoldgica es comiinmente usado en Europa
para definir el uso de métodos geofisicos en la arqueologia, el--término empleado
mayormente entre los arquedlogos de Norte Ameérica es el de Semsores Remotos; el
problema con este ultimo término es que, para los geofisicos, los sensores remotos
conllevan la idea del uso de aeronaves o satélites para obtener imdgenes de la superficie

terrestre. Por lo tanto, el término aqui empleado serd el de prospeccion arqueoldgica.

El Salvamento o Rescate Arqueoldgico (Martinez, 1988) son otros términos que
deben ser definidos; los dos implican la investigacién arqueolégica de un drea determinada
antes de que esta sufra amplias modificaciones, y probablemente sea enterrada, por el

desarrollo moderno. En el salvamento se puede disponer de cierto tiempo, aunque limitado,
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para realizar las investigaciones antes de que la maquinaria de construccién empiece sus
tareas; en cambio, el rescate arqueoldgico implica que los arquedlogos tengan que trabajar
al mismo tiempo que las méquinas. Debido al corto periodo de tiempo permitido para estos
trabajos arqueologicos, un proyecto grande no puede ser investigado efectivamente sin la

asistencia de los métodos geofisicos.

A continuacién se da un resumen de las técnicas geofisicas que han sido utilizadas
en México y otros paifses como auxiliares en la investigacién arqueolodgica, sus

aplicaciones, resultados y limitaciones.

Fotografia aérea e imagenes de satélite

Los arqueblogos han utilizado la fotografia aérea (fig.1) desde principios de siglo y
sigue siendo utilizada en la actualidad debido a que da una vista sindptica del sitio (Binford,
1964). Esta técnica es util para determinar diferencias en color de suelos, contenido de
humedad, textura indicativa de estructuras enterradas como paredes, pirdmides, actividad
agricola antigua, localizacién de 4reas de asentamiento (antiguas o modernas), y otros
rasgos. Estos sirven para ubicar a los arquedlogos en los lugares apropiados para iniciar una
excavacién. Un uso comiin de la fotografia aérea de un sitio, tomada desde un aeroplano o
globo estético volando a baja altura, es construir mapas basados en contornos a pequefia

escala que representen la topografia de la zona de interés y las estructuras presentes.

" TES ooy
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Fig. }: Origenes de la fotografia aérea

Otros métodos de sensores remotos, incluyendo las imégenes de radar e infrarrojas

entre otras, han sido desarrollados desde mediados de 1980, aunque han sido experimental-
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Fig. 2: Imagen de la Gran Pirdmide y la Esfinge tomada por el satélite IKONOS con 1 m por pixel de

resolucion (hitp://www. Spaceimage.com)

Fig. 3: Imagen CIR (en el infrarrojo Fig. 4: Representacion en falso color de las
cercano) que muestra una antiguo camino frecuencias altas, bajas y pasa-bandas en el
maya conocido como “sakbé”, imagen dominio de las frecuencias de la imagen de un
cortesia de la NASA (southport.jpl.nasa.gov) sitio arqueolégico en Belice.

TESES CON
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mente usados desde 1960 (Lyons y Avery, 1977; Stringer y Cook. 1974); estos métodos no
han sido universaimente aplicados, pero han proveido a los arquedlogos de informacién que
no hubjeran podido obtener de otra manera. Algunos arquedlogos se han resistido al
cambio, insistiendo en que las imagenes tomadas desde el espacio no tienen la resolucién
espacial suficiente para los propésitos arqueoldgicos; pero esto ha cambiado con el tiempo
gracias a las nuevas innovaciones y capacidades de los satélites y trasbordadores. Por
ejemplo, los satélites estadounidenses Landsat 7 y ASTER tienen una resolucién de 15m,
mientras que el IKONOS (fig. 2) puede mostrar estructuras con dimensiones tan pequefias
como 1 m. Incluso, si esto no fuera suficiente para estudiar un sitio especifico, las imagenes
serfan itiles para contextualizar un sitio, detectar y localizar elementos mayores como

caminos o antiguos asentamientos (Sheets y Sever, 1988).

Las imégenes tomadas desde el aire o el espacio son atractivas desde el punto de
vista de la rapidez con que recolectan grandes cantidades de informacién. Muchos satélites
de imagenes multiespectrales han side desarrollados recientemente y usados en la
arqueologia. Los escaners multiespectrales pueden aportar més informacion que la pelicuia
fotogrifica comun. Los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) pueden proveernos de
datos capaces de ser digitalizados, manipulados e integrados. Las imdgenes sensadas en
diferentes bandas espectrales y desplegadas en falso color pueden mostrar, por ejemplo, la
ubicacion de pantanos estacionalmente inundados en el norte de Guatemala (Sever, 1998).
Desde el punto de vista arqueoidgico, ha sido debatido si estos pantanos fueron usados por
los mayas para el Cl.llthO El escéner multlespectral de infrarrojo terrmco (TIMS) mide la
em1snvxdad de los rasgos en la tierra, por lo que las i 1magenes diurnas o nocturnas muestran
diferente informacidn; aunque fue originalmente diseiiado para la investigacion geoldgica,
también ha sido usado tanto para el estudio de suelos y la vegetacidon como para la

arqueologia.

El infrarrojo visible (IR) y las imigenes de microondas sefialan caminos, canales,
depésitos e incluso 4reas con evidencia de habitacién (Sever, ibid). El IR térmico puede
detectar diferentes tipos de vegetacién lo que podria indicar la presencia de suelos alterados

debidos a muros enterrados, antiguos caminos u otros elementos arqueolégicos, ademds de
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que puede representar graficamente las sutiles diferencias de temperatura en los suelos y
superficies expuestas. Algunas aplicaciones de esta técnica podrian ser el mapeo de huecos
y cimentaciones 0 estructuras, por ejemplo, en antiguas fortificaciones como las existentes
en Perd, Egipto y Jerusalem. Perisset y Tabbagh (1981) han demostrado que las imagenes
digitales en el infrarrojo pueden utilizarse en aplicaciones arqueoldgicas. Otro ejemplo de}
uso del IR fue el estudio de la radiacién Infrarroja térmica reflejada de la tierra compactada
de antiguos caminos en la himeda Costa Rica como el mostrado en la figura 3 (Sheets y
Sever, ibid). La accesibilidad de los diferentes escaners permiien a los investigadores

examinar los sitios en las bandas espectrales mas adecuadas para ellos.

El principal atractivo del radar es que minimiza los efectos causados por la
atmoésfera. Un ejemplo de la funcionalidad del radar espacial sobre otras plataformas que
operan en el visible e infrarrojo cercano es la imagen de Seasat SAR de Belice (fig. 4), con
una resolucién de 25 metros (obtenido de la pagina del Jet Propulsion Laboratory o JPL de
la NASA, http://solar.rtd.utk.edu/~mwade/creft/seasat.htm) que corresponde a una zona

arqueolégica de la cultura Maya de ese pais.
Magnetometria

Los instrumentos de magnetometria se basan en las propiedades naturales
fundamentales de la Tierra. Debido a su estructura, la Tierra se comporta como un dinamo;
posee un nicleo metilico (una mezcla de hierro y niquel) que, en contacto con un manto
interno viscoso en movimiento, genera un campo eléctrico que ha su vez induce un campo
magnético (Telford et al, 1990). De esta forma se comporta como un gran magneto con un
polo norte y un polo sur y variando en intensidad de los polos al ecuador. Los suelos,
estructuras y objetos varian en su capacidad de ser magnetizados, debido‘principalmente a
la cantidad de elementos ferromagnéticos. El grado al cual un material es magnetizado por
un campo magnético se le denomina susceptibilidad magnética; el magnetismo remanente
es producto de la composicidn de un objeto y de su historia termal, deposicional y

diagenética (Scollar_et al, 1990),
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Visto desde el punto de vista atémico, los electrones poseen momentos magnéticos
producidos por su movimiento orbital, de manera que su desplazamiento produce una
configuracion dipolar neta en el dtomo muy parecida a la de un imén (con un arreglo norte-
sur), el cual es més grande en los materiales ferromagnéticos. En ausencia de un campo
magnético intenso, el momento magnético neto tiene esencialmente una direccion aleatoria.
Al presentarse un campo magnético, ademds del de la Tierra, se produce un alineamiento
parcial de los electrones. Esta induccién magnética debida a la aplicacién de un campo
externo permite medir directamente la fuerza magnética con un magnetémetro (Telford et
al, 1990). En las investigaciones arqueoldgicas, el magnetémetro mide la suma vectorial de
los campos magnéticos local y terrestre, que estd en funcién del contraste magnético entre
un objeto y el contexto que lo encierra (Scollar et al, 1990). En suelos con alta
susceptibilidad magnética, este contraste es bajo y la deteccién de rasgos arqueolégicos es
mds diffcil que en suelos donde una baja susceptibilidad realza el contraste entre los rasgos

arqueolégicos y el contexto de enterramiento.

A los valores magnéticos que divergen de los de la norma terrestre se les conoce
como anomalias y son el fenémeno a observar con estos instrumentos (Telford et al, 1990).
Las unidades de lectura estdn dadas en gamas (y) o nanoteslas (nT). Una anomalia es
producida por efecto de la combinacion de diferentes factores fisicos y geométricos, por lo
que se debe tener un conocimiento previo del lugar de levantamiento para llegar a una
solucién correcta (Angeles, 2001). Hay que tener muy presente que una interpretacion
directa sobre una sola lectura o un solo perfil no es evidencia de que un cuerpo andmalo
e.ste‘enterrado debajo del sensor o en una regién aledafia. Esto debe deducirse a través del
uso de modelos y algoritmos para la interpretacién de datos magnéticos. Ademds, hay que
tomar en cuenta el valor registrado es producto de midltiples factores fisicos como la
magnitud de campos locales y ambientales, la composicién y forma de los rasgos, la
profundidad a la que se encuentra y la naturaleza fiéica del contexto de entierro entre otras
variables. “Los problemas de convergencia y estab‘i‘lidacl de la solucién del problema
.pueden disminuirse restringiendo la variacién de algunos pardmetros mediante el

conocimiénto a priori del terreno” (Angeles, 2001).
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El magnetémetro puede ser usado en modo diferencial, utilizando dos
magnetometros, o en modo gradiométrico, donde un solo instrumento toma medidas
simultdneas usando dos sensores en una configuracion vertical de manera que se mide el
gradiente magnético entre los dos sensores. El objetivo de ambos modos es el de remover
los efectos de fuertes gradientes locales y la variacién diurna. El gradiente vertical ofrece
una mejor manera de detectar fuentes magnéticas cercanas a la superficte a diferencia de las
mediciones de campo total (Scollar et al, 1990). Esta metodologia permite una rapida
valoracién inicial de grandes 4reas y la identificacién de zonas de potencial interés, para
posteriormente ser investigadas con mayor detalle. Los resultados de la prospeccion pueden
ser conocidos estando todavia en el campo con ia ayuda de una computadora portétil. El
gradiémetro puede utilizarse en cualquier rea rural o semiurbana libre de excesivos

materiales férreos superficiales.

Con el desarrollo del magnetémetro de protones portétil en la década de 1950
(Weymouth, 1986; Telford et al, 1990), los métodos magnéticos empezaron a ser usados en
arqueologia por un grupo de pioneros de la Universidad de Oxford lidereados por Aitken.
Dichos métodos se han convertido en la actualidad en un punto fundamental de la
prospeccion arqueolégica en muchas partes del mundo. Como se menciond, el campo
magnético terrestre es ligeramente perturbado por algunos tipos de anomalias relacionadas
con la arqueologia tales como la arcilla cocida o cerdmica. Otro ejemplo son los suelos
sobre los cuales ha habido hogares de campamentos humanos; éstos desarrollan un
incremento en su susceptibilidad magnética resultado del ambiente de reduccién. Este
ambiente reductivo causa la formacién de magnetita si es el caso de que cantidades de

‘hierro se encuentren presentes.

La mayoria de los cuerpos sometidos al fuego (ladrillos, ceramica, hornos, etc.)
producen fuertes anomalias como resultado de la conversion de los 6xidos de hierro en un
estado mas magnético y del magnetismo termo-remanente (Weymouth, 1986). Los suelos
compactados por la ocupacién humana o alterados por algiin enterramiento funerario
también muestran cierta variacion en los valores de fondo de la susceptibilidad magnética.

Los entterros usualmente causan una oxidacion local creando un vacio en el contenido de
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Palecasentamiento en Ve-
necia

Horno romano, Oderzo al
NE de Ttalia

Templos romanos cerca | Hornos romanos, Teor
de Venecia al NE de Italia

Fig. 6: Ejemplos de datos magnéticos procedentes de sitios arqueolégicos representados como imdgenes

de computadora, encontrados en 1a pigina de internei hitp://www.planetinternet.it/archaeosurvey.

Fig. 7: Imagen obtemida a partir de datos magnéticos interpolados procedentes de la prospeccitn

magnética realizada al Este de la Pirdmide del Sol em Teotihuacan (Arzate et al, 1990; Chivez et al,

1994).
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magnetita. La respuesta de los cimientos y los pisos dependen del contraste magnético de
los materiales de construccién con respecto al suelo que los rodea. Estos fendmenos han
sido utilizados por los geofisicos y arquedlogos para producir mapas a escala regional de

sitios de ocupacidén romana en Europa (Scollar et al, 1986).

Los magnetémetros pueden detectar facilmente variaciones menores al 0.1 % de
contenido de magnetita en el suelo; pero, debido a que las sefiales magnéticas asociadas a
rasgos arqueoldgicos son muy pequefias, ficilmente pueden ser enmascaradas por basura
metélica, cabies de corriente, lineas de alta tensién, automdviles cercanos, entre otras cosas
similares. Por esto los magnetdmetros son mas adecuados para utilizarse en sitios aisiados
de construcciones y basura modernas. Los procedimientos de campo para la prospeccidn

magnética han sido refinados considerablemente en las dltimas décadas.

Actualmente, los arquedlogos utilizan mayormente la técnica de gradiente
magnético con la ayuda de los gradidmetros y microcomputadoras con sistemas de
recoleccién de datos automatizados, con el fin de evitar los efectos temporales en el campo
magnético (Clark, 1986; Scollar et al, 1986). Una de las principales ventajas que
proporciona la magnetometria en general es su rapidez; una brigada de campo puede
recoger datos en un drea aproximada de 3500 m en un dia (en modo continuo) con un
espaciamiento entre cada estacion de hasta 1 m. Algunos experimentos se han llevado a
cabo para modelar fisicamente los efectos de fogatas y ocupaciones humanas, lo que da
como resultado una mejor interpretacion de los datos adquiridos en campo (Weymouth,

1986; Gibson, 1986).

Anteriormente, la presentacion de los datos magnéticos era en mapas de densidad
variable, densidad de puntos (fig. 5) y contornos de lineas; actualmente ya se han mejorado
estas técnicas interpolando los datos en forma de imdgenes (fig. 6) a las cudles se les puede
aplicar diferentes filtros o realces que exalten los rasgos de nuestro interés. Weymouth (op
cit) presenta diferentes casos de investigaciones realizadas en Dakota del Norte, Oklahoma,

Colorado y Nebraska, en sitios principalmente de interés historico. En intemnet también

17



Denisse L. Argote Espino Los métodos geofisicos en la arqueologia

podemos encontrar muchos ejemplos de proyectos arqueoldgicos donde se han aplicado

métodos de prospeccidn magnetométrica.

301N

Fig. 5: Mapa magnético de los puntos
de la reticula en partes de las cuatro
hectareas del sitio de Big Hidasa, Villas
201N Indias del sitio histérico def Rio Knife,
cerca de Bismarck, Dakota del Norte.

Cada caracter impreso estd en un

punto de la reticula, y cada incremento en

1o —; - SRR la densidad del cardcter representa un
10 & 20l E IOrE
HECTARL S HMECTARE .H incremento de 2 nT en el campo total
UGHIDATSA (32 ME 12) -
MAGNETIC MAP iy | (Weymouth, 1986).

Un ejemplo claro de la aplicacién del método magnético en la localizacién
de cuevas, tiineles y abrigos rocosos ligados a la ideologia prehispanica en el México
antiguo son las investigaciones desarroiladas en Teotihuacan cerca de las pirdmides del Sol
y de la Luna y en la zona de Oztoyohualco (Barba et al, 1990). La orientacion de los
perfiles fue determinada por las posibles ubicaciones de las cuevas con base en sus accesos
(Arzate et al, 1990; Barba et al, 1990;Chavez et al, 1988; Chavez et al, 1994). El resultado
se puede observar en la figura 7, donde se muestran las anomalias de campo total corregido.
El patr6én de anomalia estd asociado a la trayectoria dél tiinel; es decir, los bajos magnéticos
revelan la presencia de estas cavidades u oquedades, y los altos a los pilares de basalto. Es
importante hacer notar que por la forma de las anomalfas la magnetizacion de la estructura
es de signo negativo; sin embargo, al suponerse el tinel vacio o parcialmente relleno de
material poco magnético, es de esperarse que el efecto proviene realmente de la roca

encajonante, es decir, de los flujos de basalto.
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Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

Uno de los métodos mds recientes aplicados en la arqueologia (utilizada por primera
vez en los Estados Unidos a principios de la década de 1970) es el Radar de Penetracion
Terrestre, comunmente denominado GPR por sus siglas en inglés (Ground Penetrating
Radar) y fue desarrollado originalmente para un répido reconocimiento de los sitios de
construccién asi como para propdsitos militares en la biisqueda de minas y de tineles
subterraneos (Wynn, 1986). Este método utiliza transmisiones de ondas electromagnéticas
continuas o discretas desde una o dos antenas que son remolcadas de manera estable y
continua a lo largo de una linea. Los pulsos de energia electromagnética se envian hacia el
interior de la tierra desde el transmisor, y sus reflexiones son obtenidas de las interfaces
entre los estratos y objetos de propiedades eléctricas y magnéticas contrastantes, cuya
profundidad puede ser estimada a partir del tiempo que tarda en ilegar la onda reflejada
(Clark, 1990). La velocidad de transmisién del pulso electromagnético desde la antena
transmisora, en un medio homogéneo, es una funcién de ia permitividad del medio (las
velocidades se dan en nanosegundos, medida en ns/m) y es expresada coloquialmente

como el tiempo de viaje de ida y vuelta de la sefial.

La amplitud del pulso recibido es una funcién de su conductividad promedio; un
pulso que pasa a través de un cuerpo intermedio conductivo sera reducido en amplitud por
la reflexién de la superficie del cuerpo y por la absorcién dentro del cuerpo (Hallenburg,
1998). La conductividad y la frecuencia determinan la profundidad de penetracién de la
sefial del radar. Las frecuencias tipicamente empleadas estdn en ¢l rango de los 100 a los
1000 MHz. Los rangos de frecuencia mds cominmente utilizados van de los 100 a los 500
MHz, dependiendo de la profundidad de estudio. Estas muestran reflexiones de los
contrastes de conductividad causados por objetos metélicos u horizontes de suelo alterados,
como entierros o estructuras hechas por el hombre. La imagen de salida del GPR es, en
cierto sentido, un corte vertical del campo cercano a la onda por debajo de la antena. Es
importante considerar la dispersion de la onda, lo cual esta estrechamente ligado al

contenido de humedad del medio (a mayor humedad, mayor dispersién de la onda).
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Las principales limitaciones del método de radar de penetracion son gue
normalmente no puede penetrar debajo de un horizonte de arcilla por la gran humedad que
generalmente concentra, €l equipo es caro y la interpretacién de los datos puede ser
compleja y dificil. El uso incorrecto de una antena puede significar que rasgos importantes
se vean atenuados o se pierdan por completo. Algunos de los factores que pueden afectar el
regreso de la sefial del GPR desde algunos de los objetivos en el suelo son: 1) el area
efectiva de la antena receptora, 2) la localizacién de los objetivos, 3) la atenuacién de la
seflal (Goodman, 1994). El uso de una antena de baja frecuencia puede permitir mayor
penetracién pero la resolucién de los rasgos es menor, en cambio, una antena de aita
frecuencia permite una mayor resolucién pero la profundidad es menor (penetrando solo 1
61.5m segun las propiedades del medio). La sefial se atentia rdpidamente en el terreno,
pero refleja los materiales con diferentes propiedades eléctricas. Con este método se pueden
encontrar muros enterrados, pisos de arcilla muy compactada e incluso diferentes tipos de

suelo que son similares a la vista pero que pueden tener distintas respuestas eléctricas.

Una de las motivaciones mds fuertes para utilizar los radargramas sintéticos creados
por el GPR es que pueden ayudar a identificar rdpidamente tipos de objetos arqueolégicos,
como clases de tumbas o estilos funerarios; un ejemplo son los estudios de varios
cementerios en Estados Unidos (Beavan, 1991). En arqueologia urbana (realizada dentro de
una ciudad), el GPR puede detectar huecos por debajo del concreto o asfalto, por debajo de
los pisos de iglesias o caminos. En estos casos existe mucho ruido de fondo o no se pueden
cavar hoyos, por lo tanto los métodos de resistencia eléctrica 0 magnetometria no son litilcs,
lo cual hace al radar mucho mas Gtil y efectivo en la prospeccién arqueolégica de zonas

urbanas (Campbell et al, 1993).

Otro acercamiento de importantes implicaciones en la interpretacion arqueolégica
de las imégenes de radar es el uso de las rebanadas de tiempo (time slices). Una rebanada
de tiempo representa un corte a través de un conjunto tridimensional xyz, donde z
representa el valor del tiempo (Conyers y Goodman, 1997). Las secciones cubiertas por el
radar pueden ser interpoladas para crear mapas que muestren la distribucion de las

estructuras subyacentes de forma tridimensional; de esta manera se pueden crear cortes

20



Denisse L. Argote Espino Los métodos geofisicos en la arqueologia

horizontales de los. datos de reflexion del radar a cierta profundidad. Cortes repetidos a
diferentes profundidades de un sitio arqueoldgico pueden mostrar la variacién de los
elementos y revelar algunas de sus caracteristicas (forma, tamafio, ubicacién y profundidad
de los objetos enterrados), como una funcién del tiempo del viaje de la onda del radar (fig.
8). En resumen, algunas de las aplicaciones especificas del radar en la arqueologia son: 1)
localizar estructuras bajo tierra, 2) construir mapas de los elementos enterrados, y 3)
identificar las zonas de interés rdpidamente, reduciendo la cantidad de excavacién requerida

(Vaughan, 1986).

Construir mapas de estos sitios usando los métodos tradicionales de excavacién
toma mucho tiempo y dinero. El uso del radar de penetracion combinado con el software
adecuado de graficacion e interpretacion reduce considerabiemente ios costos respecto de la
técnica tradicional. Existen muchos casos en el mundo en donde se ha aplicado la técnica
del radar para el auxilio de la arqueologia. Mds de 7800 m de datos digitales de radar
fueron levantados en un sitio arqueolégico maya del siglo sexto en Ceren, El Salvador
(Conyers, 1997; www.du.edu/anthro). Los datos fueron usados para explorar las estructuras
enterradas y mapear la paleotopografia a través de mds de 5 m de desecho volcanico. El
sitio arqueoldgico consistia en una villa agricola que fue rdpidamente cubierta por despojos
piroclésticos producidos por un evento eruptivo cercano, preservando estructuras, plantas,
campos de cultivo y parte del paisaje que lo rodeaba. Los perfiles del radar fueron entonces
postprocesados en una computadora para remover el ruido y corregir la relacién tiempo-
profundidad para poder identificar la reflexién que representara a la antigua superficie. Esta
superficie y las estructuras construidas sobre ella fueron modeladas en 2D por computadora
para ayudar en la identificacion e interpretacion de las anomalias. Veintiséis estructuras
fueron identificadas en los perfiles del GPR, obteniendo ademds una buena reconstruccién

del paisaje y ambiente que existian antes de la erupcidn.

Desmond et al (1993; 1997) llevaron a cabo investigaciones de GPR en Chichen
Itz4, Yucatan. El objetivo principal fue proveer nueva informacién acerca de cavernas y
rasgos culturales enterrados en la Peninsula de Yucatdn, en los sitios de Chichén liz4,

Balankanché, Izamal y Dzibilchaltin. Se recogieron datos en transectos de varias
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Fig. 8: De perfiles paralelos cubiertos por ¢l radar en un sitio se
pueden extraer puntos en comiin que puedan ser interpolados
por algin método matemitico para crear modelos en 3D de los
sitios. Los cortes en tiempo (fime slices) en la imagen de la
derecha representan un monticulo circular funerario debajo de
un campo de alfalfa en Japén (www,sciam.com/exhibit/

062298radar).

Fig. 11: Estudio eléctrico realizado por el Dr. Kvamme en una villa del S.XV cerca de UHF,
Dakota del Norte: (a) Mapa de anomalia de resistencia eléctrica; (b) cortes de una tomografia

eléctrica en una de las casas del sitio.
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zonas de interés en los cuatro sitios mencionados obteniendo un total de casi 10 km de
perfiles. Los resultados confirmaron la gran aplicabilidad de la tecnologia del GPR en
ambientes como el de Chichen ltza para la identificacién de rasgos tanto cuiturales como
topogréficos (fig. 9) por debajo de la superficie, asf como cavernas y fisuras en la roca, que

ayudaran al mejor entendimiento de la arquitectura de ia zona y su cronologia.

A ap go o 7D
T 1

RADAR Tepths (asec)

.....

" N
NN
N

A

G

R

CASTILLC Ak \

“ \\! oy g( ¢ 10 2% n
gL 128 =

Fig. 9: (Izq) Mapa de contorno construido por medio de las profundidades del radar al reflector
basal (el basamento) en la Gran Plaza de Chichén Itz4; una disrupcién anémala del reflector de la
roca se muestra en la zona achurada. (Der) En el perfil de la imagen se puede ver la misma
disrupcién en la roca (Desmond y Sauck, 1993).

Métodos Eléctricos

Los métodos eléctricos se basan principalmente en la medicidn de la resistencia
eléctrica del subsuelo. La resistencia de un material es la oposicidn al paso de una corriente
eléctrica. Esta resistencia es mayor en los aislantes y menor en los conductores, y se mide
en unidades de Ohm-metro (€2m). La resistividad se define por p=E/i donde E es ¢l campo
eléctrico e i la densidad de corriente, y la resistencia se define como R=V/I donde V es el
potencial eléctrico e I es la intensidad eléctrica a través de un medio (Bueche y Jerde,
1996). La resistividad del suelo se denomina resistividad aparente (pa) ya que es funcidn

de las condiciones locales encontradas en el suelo en un punto particular.
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Los métodos eléctricos empezaron a ser utilizados en aplicaciones arqueolégicas,
incluso antes que los métodos magnéticos, desde 1946 en Inglaterra (Aitken, 1974; Wynn,
1986) e Italia (Lerici, 1958; Linington, 1970). El método de resistividad ha sido el mas
aplicado en la arqueologia, el cual es poderoso en la exploracién del subsuelo. Pero a
menudo también es un trabajo lento y tedioso, 2 menos que se tuvieran instrumentos
automatizados méas modemos (los cuales al parecer ya estin siendo fabricados por

compaiiias especializadas en instrumentos geofisicos).

Este método involucra la medicién de una impedancia de una forma simple: una
corriente eléctrica es inyectada dentro del terreno a través de un par de electrodos; un
segundo par de electrodos es entonces empleado para medir cuantitativamente el voltaje. La
impedancia del terreno es entonces el cociente entre el voltaje de salida y la corriente de
entrada (Telford et al, 1990). En la técnica de resistividad se conocen tres principales
modos de operacion: (1) los sondeos verticales, donde la separacion entre electrodos es
variable y se detectan anomalias verticales, (2) los de perfilaje o calicateo, en donde el
transmisor y/o el receptor se mueven para detectar anomalfas laterales, y (3) una
combinacién de ambos, que observa los cambios en la resistividad del terreno en forma

lateral y vertical.

Como regla de dedo, la profundidad de maxima sensibilidad en sondeos verticales
de resistividad es aproximadamente 1.5 veces el espaciamiento entre los electrodos en los
dispositivos tipicos. Los espaciamientos comunes de los electrodos para detectar objetos
someros van entre los 0.3 a los 2 metros, segiin el tamafio de las estructuras a detectar y la
supuesta profundidad de los materiales arqueolégicos. Los objetivos mas faciles de
observar en las prospecciones de resistividad son las cavidades o huecos, muros y
cimientos, debido a que son altamente resistivos; pero también es especialmente 1til en
detectar cambios de porosidad causados por trincheras, zanjas o pozos rellenados y tumbas,
ya que usualmente son buenos conductores y presentan una baja resistividad. Los
elementos muy resistivos generan una anomalia positiva, mientras que poco resistivos

resultan en una negativa.
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Existen varios dispositivos electrédicos que han sido usados en la practica. En su
forma més simple el operador toma medidas a lo largo de una linea recta moviendo los
cuatro electrodos a intervalos regulares en el orden de la figura 10a, repitiendo las
mediciones en lineas paralelas hasta que se haya cubierto el drea deseada. Este sistema es
conocido como el arreglo Wenner (Telford et al, 1990). En el arreglo Schlumberger, los
electrodos de corriente tienen un espaciamiento mayor a los de potencial. En este caso, los
electrodos de potencial se mantienen fijos mientras que el espaciamiento de los de corriente
se va expandiendo simétricamente del centro. En el arreglo Schlumberger-Wenner, el
espaciamiento entre los electrodos permanece fijo y todo el arreglo se mueve a lo largo de
la linea en pasos adecuados. Los equipos méis modernos (como el STING con el cual se
puede hacer IRS, técnica descrita a continuacidn), las prospecciones eléctricas se han

tornado mads rdpidas ya que la computadora hace los cambios automaticamente.

Wenner
L a )y
I 1
Cl Pl P2 C2
[ ] I [
Schlumberger
cl Pl P2 C2

Fig. 10: Configuracién de los electrodos de los arreglos Wenner y Schlumberger. C1 y
C2 = electrodos de corriente, P1 y P2 = electrodos de potencial, a = espaciamiento

equidistante estandar,

La técnica de Tomografia Eléctrica o Imagen de Resistividad del Subsuelo (IRS)
nos proporciona imagenes en 2D y 3D formando cortes o planos del subsuelo
permitiéndonos recolectar informacién acerca de la estructura interna de cuerpos y objetos.
Se emplea principalmente para conocer la distribucién de resistividades de manera lateral y

a profundidad, ayud4ndonos en la deteccién de cavidades, acuiferos y restos arqueoldgicos
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entre otros (Céamara et al, 2002). Esta avanzada técnica utiliza sistemas controlados por
computadora con la facilidad de poder utilizar perfiles con un gran ntimero de electrodos
enterrados en el suelo; estos electrodos generalmente se acomodan a distancias
equidistantes entre ellos. La distancia a la cual debe colocarse cada electrodo depende del
tamaiio de las estructuras a localizar. Posteriormente a la recoleccién de datos en campo,
los valores obtenidos de resistividad aparente deben ser modelados matematicamente a
través de una serie de pasos para calcular la distribucién de las resistividades verdaderas las
cuales podran ser luego interpretadas en cuanto a su significado fisico, geoldgico y/o

arqueolégico.

En la péagina electrénica http://www planetinternet.it/archaeosurvey se pueden ver

varios casos en los que se utilizé el método de resistencia eléctrica en zonas arqueoldgicas
alrededor del mundo. En México, los primeros estudios que involucraron levantamientos
geofisicos se realizaron en Teotihuacan, Edo. de México, para la localizacion de tineles. Se
aplicaron los métodos de gravimetria, magnetometria y resistencia eléctrica. Esta tltima
técnica se utilizd para confirmar los resultados obtenidos con los datos magnéticos y
gravimétricos y precisar la localizacién de los tineles, mostrando gran correspondencia
entre los valores magnéticos y gravimétricos minimos con los altos valores de resistividad
(Manzanilla, et al, 1989). Los perfiles eléctricos se realizaron en el sitio de Oztoyohualco y
en la Pirdmide de la Luna; en ambos sitios los datos geofisicos comprobaron la presencia de

cavidades subterrdneas infiriendo también su trayectoria,

Desafortunadamente son pocos los estudios de geofisica aplicada a la arqueologia

realizados en nuestro pais. Sin embargo, en Estados Unidos el Dr. Kvamme

(http://www.cast.uark.edu/ ~kkvamme/geop/geop.htm) realizé en 1999 un estudio de
resistencia eléctrica y tomografiﬁ eléctrica en una villa fortificada del siglo XV cerca del
pueblo de Huff, Dakota del .Nlorte. El mapa obtenido mostrd claramente anomalias de alta
resistividad con la forma de lds cimiénfoé de cluatro casas rectangulares (fig. 10a). Muchos
otras anomalias pequeiias Vistés‘ en ¢l mapa reflejan simplemente los huecos dejados por las
madrigueras de roedores. En la tomografia obtuvieron 6 profundidades de prospeccién

dentro de uit rango que fue de los 25 cm hasta los 1.5 m; la prospeccidn se centré en una
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depresiéon superficial en una de las casas (fig.10b); debido a que sus pisos eran
compactados, servian como barreras que inhibfan la penetracién de humedad lo que
permitia la acumulacién de la misma encima de ellas en épocas de lluvias. Esto se muestra
en el corte como una baja en la resistencia encima de los suelos y alta resistencia debajo de

los suelos.

Microgravimetria

El campo gravitacional terrestre es ligeramente alterado por rasgos como huecos o
cuevas subsuperficiales. Gravimetros capaces de detectar pequefias anomalias de la
gravedad, denominados microgravimetros, permiten realizar mediciones punto a punto en
intervalos de muestreo que pueden ser de 0.5 a 2 m, lo cuél puede consumir mucho tiempo.
Ademads, en la mayoria de los casos, los datos deben ser corregidos cuidadosamente por
efectos como la topografia entre otros. Esto hace que las prospecciones gravimétricas sean,

hasta la fecha, poco usadas en la arqueologia.

La mejor manera de aplicar la microgravimetria es por medio de la técnica de
gradiente vertical, en Ja cudl se toman dos lecturas en un mismo punto del terreno: una a
nivel del suelo y otra aproximadamente a un metro de altura utilizando un tripie para
levantar el instrumento. La ventaja de esta técnica es que no necesita correcciones a los
valores observados en campo (deriva, latitud, topografia, elevacién, etc.). Esto debido a
que las mediciones se dan en un espacio y tiempo tan reducidos que permite suponer que

tales efectos no los afectan (son constantes en todas las lecturas).

‘Los principales usos que se le han dado a la técnica de microgravimetria son los
siguientes:
e Exploracion y evaluacién estructural de depdsitos minerales
* Exploracion de formas kdrsicas y erosionales, huecos, cuevas y antiguas minas.
¢ Determinacion de diferentes estratos sedimentarios con espesores pequefios por

variaciones de densidad dentro de formaciones geoldgico estructurales.
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e Estimacién de las condiciones del subsuelo bajo estructuras industriales, incluyendo
trabajos de hidroingenieria.

* Estudios para minimizar el trabajo de excavacién en arqueologia.

En el proyecto arquedlégico de Teotihuacan mencionado anteriormente también se
realizaron estudios gravimétricos realizando paralelamente perfiles topograficos. Se realizé
el cdlculo de las dimensiones de las cuevas usando procedimientos de inversién. En el caso
de los perfiles realizados cerca de la pirdmide de la Luna, “el exceso de ruido producido por
las estructuras arqueoldgicas circundantes en los perfiles de campo no permitié una
manifestacion clara de las anomalias deseadas” (Chévez et al, 1988); aiin asi, en ambos
casos, la localizacién de las cavidades inferidas correspondian con aquellas registradas por
medio de la magnetometria. La aplicacion de la prospeccion gravimétrica corrobord datos
obtenidos en las lecturas magnéticas, ademds de la ayuda de métodos eléctricos, lo que
ayud6 a proponer la hipétesis de la existencia de un sistema de tineles interconectados bajo

las piramides de la Luna y del Sol y con otras zonas como Oztoyohualco.

Todos los casos anteriormente descritos comprueban la eficacia, aunque con sus
limitantes, de la aplicacidén de los métodos geofisicos en la caracterizacién de sitios y
localizacién de elementos de interés arqueolégico. Cabe mencionar que un buen estudio
geofisico debe incluir un exhaustivo estudio de la geologia y antecedentes arqueoldgicos y
arquitecténicos de los sitios a estudiar. También es importante decir que las técnicas
geofisicas no pueden ser usadas como recetas, es decir, aplicadas por igual en todos los
sitios. Su aplicacién depende en gran medida de las condicicnes dentro de las que se
encuentre el sitio {caracteristicas del terreno, geologia, topografia, ubicacion, etc) asi como
a las ca;acterisﬁcas de las estructuras (posible tamafio, profundidad, composicién del
material, etc); para ello hay que evaluar las ventajas que cada técnica nos puede
proporcionar en contraposicién a sus limitaciones. A continuacion se presentan los casos
de dos sitios arqueoldgicos que se encuentran imbuidos en diferentes ambientes: uno rural y
uno urbano. En ambos casos se presentan condiciones diferentes y por lo tanto las
estrategias para atacarlos también deben variar. Estos dos casos proporcionan buenos
ejemplos de la aplicabilidad de la geofisica con fines arqueoldgicos en diferentes medios,

cuales son sus ventajas y cuales sus limitaciones.
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CAPITULO IT

MEDIO RURAL:
SANTA CRUZ ATIZAPAN, EDO. MEX.

En este apartado se presenta el ejemplo de un estudio de caracterizacion geofisica de
un sitio arqueolégico que se encuentra dentro de un medio rural. Aqui se plantean las
ventajas y limitaciones de trabajar en este tipo de ambiente; para ello se utiliza el caso de
un sitio especifico. El drea de investigacién es el sitio arqueolégico de La Campana-
Tepozoco, ubicado en las afueras del pueblo de Santa Cruz Atizapan, Estado de México,
por lo que también se le conoce por este nombre. Este sitio se localiza dentro de la cuenca
del Alto Lerma, inmediatamente al Oeste de la Cuenca de México entre las coordenadas
geograficas 19°00° a 19°20° latitud y 99°20° a 99°50° longitud, dentro del importante
Valle de Toluca (fig. 12).

La Cuenca del Alto Lerma se encuentra a una altitud de 2570 msnm y est4 cerrada al
Este por la serrania volcénica del Terciario Tardio de Tres Cruces, al Sur por el Nevado de
Toluca, por conos cineriticos dispersos y flujos de lava fisurales del perfodo Pleistoceno
Tardfo-Holoceno, y al Suroeste por el volcdn de San Antonio (Caballero et al, 2001). EI
sitio arqueologico de Santa Cruz Atizapan se encuentra ubicado en-la zona NW de las
margenes del Lago Chiconahuapan; éste es el mas alto de una serie de tres cuerpos de agua
que estan conectados por el Rio Lerma, el cual fluye hacia el noroeste al Lago de Chapala.
Actualmente estos lagos se han visto considerablemente reducidos como resultado de la
extraccién de agua para la Ciudad de México, y son particularmente someros en la

temporada de sequia en invierno.

La ocupacién principal de este sitio arqueolégico data del perfodo Epicldsico (700-
900 d.C.). Se encuentra dentro de una zona cuyo actual uso es agricola y la obtencién de

recursos lacustres como la pesca y recoleccién de fauna y flora silvestre (Sugiura, 2000).
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Fig. 12: Mapa general de la regién que abarca la Cuenca del Alto Lerma, parte del valle de
Toluca y parte de Ia Ciudad de México. En un recuadro color magenta s¢ muestra la zona
cubierta por la imagen de satélite procesada.
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Por lo tanto, se trata de un sitio dentro de un ambiente rural en el cual se pueden aplicar con

relativa facilidad cualquier prospeccién geofisica deseada, y cuyo tGnico factor de ruido es

el de una bomba hidraulica con la cual se extrae actualmente agua para todo el municipio

y éreas circunvecinas. Dentro de los planteamientos que se hacen en esta parte de la tesis
estan:

e Caracterizar geograficamente, a macro escala, la regién de la cuenca del alto Lerma

por medio de la composicién a color de las tres componentes principales de las 6

bandas del Landsat 7 (las especificaciones del satélite se describen posteriormente),

su comparacion con el mapa geolégico de la regién construido por la Seccién

Geolégica del Instituto de Geologia, UNAM, un modelo de vegetacidén construido

con base en un analisis candnico para obtener las bandas de brillantez, verdosidad y

humedad de la vegetacién de la regién, y un mapa de texturas que permita

diferenciar las zonas de mayor rugosidad geomorfolSgica de las de menor

rugosidad, identificando de esta manera sus rasgos naturales mds importantes. Este

tipo de regionalizacién puede permitir inferir las zonas mas probables de

asentamientos prehispanicos y justificar la ubicacién del sitio a estudiar.

¢ Caracterizar la porcién norte del sitio arqueoldgico de Santa Cruz Atizapan, a
micro escala, principalmente con los métodos geofisicos de gradiente magnético,
radar de penetracion somera y tomografia eléctrica. El objetivo es determinar la
eficacia de los métodos geofisicos en la deteccion de estructuras de origen

arqueoldgico en un medio rural.

Descripcidn geoldgica de la region

La cuenca del Alto Lerma se encuentra limitada en su lado Este por la sierra de Las
Cruces y los Montes Altos, que corren en direccion NNW-SSE y lo separan de la vecina
cuenca de México, hacia el sur por una serie de pequefios cuerpos volcénicos de menor
altura que son parte de la formacién Chichinauhtzin ubicados al sur de Tenango, Jajalpa,
Techuchulco y Texcalyacac. Al suroeste se limita por el estratovolcén Nevado de Toluca o
Xinantécatl, que es el cuarto mds alto de los volcanes de México con 4 680 msnm
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(Bloomfield y Valastro,1974; Bloomfield, 1975). Los derrames del mismo volcan, asi como
los volcanes de San Antonio y el Molcajete, limitan el valle por su flanco occidental. Hacia
el norte estd delimitado por una serie de cerros que se encuentran en direccién este-oeste y

por la falla de Perales (ibid).

De los numerosos volcanes del valle de Toluca, los méas importantes son el Nevado
de Toluca y el San Antonio. Este tltimo estd compuesto de una gruesa secuencia de flujos
de lava, superpuesta por materiales pirocldsticos (capas de depdsitos plinianos ricos en
pumiza). La parte mds alta de su secuencia tiene una edad de 3-0.2 Ma, pero se considera
que las fases mas tempranas de su formacion proceden del Mioceno medio (Garcia-Palomo
et al, 2001). El Nevado de Toluca es la estructura ignea que mas ha contribuido con la
estratigrafia y formacién de suelos de la Cuenca del Alto Lerma, principalmente con el
depésito de materiales volcdnicos primarios y sedimentos volcanocldsticos secundarios
durante tos dltimos 40 mil afios (Caballero et al, 2001). El Nevado de Toluca es un volcan
poligénico de composicidn andesitico-dacitica; sus primeras emisiones ocurrieron hace 2.6
Ma y continuaron durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno. Su ultima actividad eruptiva
ocurrié hace 3 500 ailos (Macfas et al, 1997), y actualmente es un volcén activo en estado

de quietud.

El Nevado de Toluca se formé sobre la interseccién de 3 sistemas de fallas de
diferente edad, orientacién y movimiento: (1) el S.F. Taxco-Querétaro, de tendencia NNW-
SSE, al sur del volcan, (2) el S.F. San Antonio, con orientacion NE-SW, al NW del volcén,
y (3) el SF. Tenango, de orientacién E-W, localizado al E del volcan. Estos sistemas de
fallas han influenciado enormemente su historia volcénica, como la formacién de horst y
grabens del sur del nevado ocasionados por una fase extensional del Mioceno tempranb,
ademés de poseer un aparente control del volcanismo monogenético del Pleistoceno tardio
al Holoceno y la actividad sismica de la regién, y colapsar los flancos de] Nevado (Garcia-

Palomo et al, 2000; Garcfa-Palomo et al, 2001).

Ademds de los sedimentos tipicos de un ambiente lacustre, en las columnas
estratigrificas (fig. 13) procedentes de las mdrgenes del lago Chignahuapan cercanas al

sitio arqueolégico en cuestién y denominadas Islas I y II (Caballero et al, 2001), se identifi-
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Fig. 13: Columnas estratigrificas obtenidas de los mirgenes noreste y noroeste del Lago Chignahuapan
(Caballero et al, 2001; Arce et al, 2001). EI #rea en naranja denota la ubicacién del sitio arqueoldgico.
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can también algunos eventos producidos por voicdn del Nevado. La erupcién pliniana hace
11 600 afios generé la UTP (Pumiza Toluca Alta), aungque recientes estudios de
radiofechamiento (Arce et al, 2001) han ubicado a esta dltima erupcién con una fecha real
de 10 500 '*C afios AP. Esta tltima erupcién pliniana del Nevado de Toluca de hace 10 500
afios perturbd las condiciones ambientales que presentaba en ese entonces la cuenca del
Alto Lerma, ya que las plumas eruptivas depositaron 150 cm de pumizas en forma de
grava; esto provocd un embalse parcial, ademds de posteriores entradas de flujos de
depositos causados por la removilizacién de material proveniente de las sierras aledafias a
esta cuenca (Caballero et al, 2001). Se tiene conocimiento que, durante el Holoceno
temprano, el drea estuvo sujeta a intensos procesos de erosién que removilizaron grandes
cantidades de material piroclastico depositado por la erupcién UTP. Los depdsitos fueron
removidos como lahares por un largo periodo de tiempo (Arce et al, 2001). Esta unidad
estratigrifica se registra en las dos islas a una profundidad de 2-3 m, y se diferencia del

resto de los estratos por su alto contenido en materiales de desecho volcanicos.

La destruccién total o parcial de los domos daciticos centrales causada por la
actividad volcanica del Pleistoceno tardio (Garcia-Palomo et al, 2001) provocaba flujos de
bloques y cenizas (BAF) cuyos depdsitos anteriormente se consideraban como una misma
unidad con una edad estimada de 28 000 afios AP (Bloomfield y Valastro, 1974, 1977,
Cantagrel et al, 1981). Gracias a la nueva evidencia estratigrafica recolectada y a los
fechamientos radiométricos, actualmente se conocen 5 depdsitos BAF en el Nevado de
Toluca y 4reas circunvecinas con edades estimadas de 37, 32, 28, 26 y 14 mil afios de los
cuales el primero, tercero y dltimo se relacionan directamente con la destruccién de los
domos daciticos {Garcia-Palomo et al, 2001). El depésito producido hace 14 000 afios tiene
una distribucién més radial que los demads y estd registrada a una profundidad de 4.5a6 m_
en el perfil estratigrifico (Caballero et al, 2001), representado por un flujo masivo de
cenizas de color gris con 90 cm de espesor del estrato y compuesto de particulas de tamafio

de arenas finas y limos.

Durante los altimos 10 mil afios, el lago Chiconahuapan ha experimentado una serie
de fluctuaciones en el nivel de sus aguas (Metcalfe et al, 1991), teniendo relativamente

altos niveles después de la deposicién de la UTP (~8 200 afios AP), seguido de una
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regresion de las aguas probablemente ocasionada por la erupcién del volcdn de Tres Cruces
y periodos posteriores (entre 8 200 y 6 000 afios AP). Otras fluctuaciones del nivel del lago
sugieren para los afios ~4 600 y 1 400-900 AP bajos niveles de agua, y altos niveles para

los afios 3 600 y 1 600 AP en el cual se ubica un nivel méaximo (Caballero et al, 2001).

La geomorfologia de la cuenca presenta las caracteristicas tipicas de un vaso
lacustre y estd conformado béasicamente por tres sistemas de topoformas. En la parte baja,
entre 2 580 y 2 700 msnm, se encuentra la planicie aluvial y residual lacustre, cuya
extensién maxima alcanza alrededor de 1 000 km®. Aunque presenta pendientes, éstas son
tan suaves que pricticamente resultan imperceptibles, salvo por unos cuantos conos
volcinicos que se levantan desde el fondo de depdsitos aluviales y cineriticos. El segundo
sistema corresponde a una franja de lomerfos de colinas redondas con alturas de 2 600 a 2
750 msnm que circunda la planicie. Tiene una extensién aproximada de 500 km2. Los
lomerios se caracterizan por pendientes que van desde suaves a moderadas, con frecuencia
interrumpidas por barrancas. Actualmente, gran parte de esta zona estd sufriendo un
proceso avanzado de deforestacidn y erosién. El tercero y tltimo sistema se caracteriza por
una zona de serranfas, arriba de los 2 750 msnm, donde hay escudos volcanicos y
topografia muy accidentada con pendientes abruptas y barrancas profundas. Por su parte,
desde el punto de vista geomérfico, la cuenca del Alto Lerma tiene origen igneo y, al igual
que en el vecino valle de México, la geoforma predominante es producto del volcanismo, a
la que se afiaden los sedimentos lacustres y los materiales de aluvién que conforman las
planicies; sin embargo, el transporte de masas por .gravedad y el tectonismo también

tuvieron importancia en la conformacién geomérfica.

Arqueologia e historia del sitio

Es bien sabido que la Cuenca del Alto Lerma, la més elevada de la Republica, fue
habitada en épocas prehispanicas y aiin a principios de la colonia por los matlatzincas,
otomies, mazahuas y mexicas. Se considera que desde tiempos remotos se constituia como
una tierra de fertilidad y belleza fisiografica. De estos cuatro pueblos, el nombre

matlatzinca fue el mas ampliamente reconocido por su predominio sobre los otros pueblos.
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La importancia de] Valle de Toluca ha sido recalcada por la gran riqueza agricola de su
suelo aluvial, como su nombre lo hace patente. En tiempo de apogeo, el dominio territorial
de los matlatzincas rebasé el limite del Valle de Toluca. Incorporé una amplia regién hacia
el sur, oeste y suroeste del actual Estado de México, extendiéndose por la tierra caliente ai
sur y al occidente del Nevado de Toluca. Hacia el noroeste los matlatzincas coexistieron
con los mazahuas y al oriente con los otomies (Garcifa Payon 1936: carta de territorio
ocupado por los maciatzincas en los afios de 1459, 1461 y 1489). Todos pertenecian al

tronco lingiifstico comn, el otomi-pame (Quezada 1972: 24-25).

Aunada a la fertilidad de la regi6n, la eficaz explotacién de los variados recursos
lacustres como aves migratorias, peces, batracios, plantas acuaticas en la antigua Laguna de
Lerma y rios, convirtié al valle en una de las dreas mas importantes para sustentar el poder
del Altiplano Central en tiempos prehispanicos, sobre todo durante la ocupacién mexica.
Una vez incorporado a la esfera politica de los mexicanos, €l Valle de Toluca form¢d parte
de un sistema tributario que afianzaba el poder mexica expansionista (Sugiura, 2000). La
presencia en el Valle de Toluca de los mexicanos venia acrecentandose paulatinamente a lo
largo de los ultimos cuatro siglos antes de la conquista espafiola y se reforzd en forma
sibita a partir del siglo XIV. Finalmente, en tiempos del rey Axayacatl, los aztecas

conquistaron en 1473 el Valle de Toluca.

Para el periodo Clasico medio-tardio (600-700 d.C.) se consideran cuatro sitios
principales en el Valle de Toluca que funcionaban como centros rectores o centros civico-
religiosos por su arquitectura ceremonial: 1) Santa Cruz Azcapotzaltongb, mpio. de Toluca,
2) Dorantes, mpio. de Ocoyoacac, 3) Ojo de Agua, mpic. de Tenango del Valle, y 4) La
Campana-Tepozoco, mpio. de Santa Cruz Atizapan. Este tltimo comenzé su desarrollo
como centro administrativo-religioso construido sobre una planicie en los margenes
nororientales del lago Chignahuapan o ciénega de Almoioya, el cuél estaba rodeado por
numerosas casas habitacién (Sugiura y Serra, 1983). Este sitio alcanzo su apogeo durante el
periodo Epiclasico (700-900 d.C.) y probablemente se encargaba de administrar y controlar
la zona suroriental de] valle asi como los recursos provenientes de la Ciénega (Sugiura,
2000). La técnica de construccién de las estructuras monumentales estd constituida por

plazas de diferentes niveles y el uso de bloques de piedra careada rectangular con esquina
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rematada, lo cual sugiere la importancia de este sitio como rector en el sureste del valle de

Toluca desde fines de] Clasico por el afio 600 d.C.(Sugiura y Serra, 1983).

Los asentamientos de Santa Cruz Atizapan corresponden a una etapa de transicién
sociocuitural y su ocupacién, segin los analisis de materiales ceramicos, va desde finales
del periodo Clasico (600 d.C.) hasta el Epiclasico (1000 d.C.). El sitio abarca dos zonas
importantes: por un lado, contiene al centro regional La Campana-Tepozoco cuyo principal
representante es un monticulo de mayor tamafio que se eleva aproximadamente 8 metros
por encima del resto del sitio conocido como el Cerro de la Campana. Este fue construido
sobre una terraza artificial de cerca de 1 metro de grosor; por otro lado, se encuentra el drea
lacustre que probablemente fungia como sostén de este centro. Los pobladores de las
riberas del lago habitaban en pequefias elevaciones, llamadas bordos o islotes, que se
distribuian hacia el suroeste y oeste del margen nororiental de la ciénega. Cuando las aguas
de la laguna tenian un nivel mas alto, estos bordos emergian de ellas como islotes (Sugiura
y Serra, 1983). Al parecer existia una marcada diferenciacién social entre el centro
religioso y el area habitacional. Esta diferencia jerarquica se ve manifestada al comparar los
materiales cerdmicos procedentes de la Campana-Tepozoco, con abundantes tiestos
finamente decorados en Rojo sobre Crema, y los registrados en las excavaciones de los

bordos, cerdmica doméstica sin decoracién (Sugiura, 2000).

Investigaciones arqueolégicas del drea han registrado mdas de treinta de estas
elevaciones, aunque se considera la existencia de alrededor de 100 (no todas funcionando
simultdneamente). En excavaciones realizadas en algunos de los bordos se ha registrado
principalmente cerdmica utilitaria o de uso doméstico, lo que lleva a la suposicién que
dichos pobladores se dedicaban al aprovechamiento de los recursos lacustres como la caza,
la pesca y la recoleccion de la fauna y flora acudtica, ademds de 1a posible manufactura de
productos artesanales que aprovechaban de los mismos recursos (textiles y cesteria).
Debido a la buena preservacion de las estructuras arqueoldgicas que hasta los afios 50 se
encontraban debajo del agua, los arquedlogos pudieron reconstruir el sistema constructivo
de dichos bordos. Estos estaban construidos artificiaimente mediante capas de tierra
asentadas sobre una base fabricada a base de troncos, tallos y hojas de tules y juncos

entretejidos (Sugiura y Serra, 1983). No se han identificado los muros de las casas pero las
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evidencias indican que los cimientos estaban formados por piedras alincadas sobre las
cuales se colocaban adobes. Aparentemente estos bordos funcionaron como casas
habitacién que periddicamente eran renovadas superponiendo capas de tierra y grava
compactada en su base (Sugiura y McClung, 1988). Los pisos de ocupacién estdn
constituidos por varias capas inferiores de tierra compactada y una superior de tezontle
triturado y endurecido que formaba una superficie firme. La calidad de los pisos variaba
segin la funcién especifica de cada 4rea, pero con el cada vez mayor peso de los pisos
superpuestos provocd un continuo hundimiento de los islotes con el paso del tiempo, los

cuales fueron entonces rellenados de rocas y tierra (Sugiura, 2000).

Las casas tenfan muros y techos ligeros, quiza de tejamanil o tule, con un armazén
de postes de madera. Una de las estructuras publicas registrada en un bordo tenia una planta
rectangular y muros de piedra, y correspondia al perfodo Clasico. En el Epiclasico este
sistema constructivo se modificé edificando estructuras mas ligeras pero de mayores
dimensiones, con muros y techados de madera recubiertos de tule, tejamanil o bajareque
(Sugiura, 2000). Aparentemente algunos islotes estaban comunicados por caminos hechos
sobre bases de troncos de arboles. Los entierros registrados son de tipo flexionado con
orientacién sur-norte; para ello, los habitantes cavaban una oquedad rectangular con una
profundidad aproximada de 1.5 metros. Algunos otros hallazgos de las ultimas
excavaciones en el drea de los bordos indican la presencia de varios empedrados (fig. 14),
los cuales son elementos cuadrangulares de orientacidn N-S con alrededor de 2 m de lado
formados por rocas baséliticas, localizados a una profundidad de entre fos 25 y los 39 cm y

un grosor de 10-42cm (L. Barba y A. Ortiz, comunicacién personal).

100 cm

Fig. 13: Dibujos esquermaticos de dos tipos de Empedrados registrados

en las Gltimas excavaciones del area de bordos.
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Otro elemento son los pisos de tepojal de color gris claro compuestos de piedra
pémez, tezontle y rocas intemperizadas, una compactacién media y textura arenosa; su
espesor medio es de 4 cm y la profundidad a la que se encontraron en la excavacion fue de
14-56 cm. La profundidad maxima hasta donde se registraron vestigios arqueoldgicos fue
de 3 metros (donde se encontraba la cama de pilotes de madera). Bajo los pilotes de madera
se encontraba el suelo natural no alterado (A. Ortiz, comunicacidon personal). Hacia fines
del Epiclésico (1000 d.C.) La Campana-Tepozoco deja de funcionar como centro regional,
probablemente debido a cambios climaéticos que afectaron el nivel del agua de las ciénegas
y rios. De esta manera, se dejaron de construir nuevos islotes, abandonandose los que se

encontraban habitados en ese momento (Sugiura, 2000).

Procesamiento digital de la imagen de satélite multiespectral de la Cuenca
del Alto Lerma, Valle de Toluca

Una imagen multiespectral de satélite es utilizada para caracterizar el contexto
geoldgico y geografico de la Cuenca de] Alto Lerma (fig. 12), regidon que engloba al sitio
arqueolégico de interés. La imagen fue procesada por diferentes métodos. Se obtuvo una
composicién a color de las primeras tres componentes de la imagen y asi extraer los rasgos
mds importantes de la regién, dejando de lado informacién redundante. A su vez, se
comparé esta imagen con el mapa geolégico de la regién, un modelo de vegetacion y un
mapa de texturas, de forma que se pudieran separar todas sus variables naturales y poder
explicar a mayor detalle cada uno de sus rasgos principales. Esto daré una idea del entorno
actual en la que se encuentran las principales zonas arqueoldgicas en esta porcién del Valle

de Toluca.

La Descomposicion en Componentes Principales (DCP) es una transformacion al
conjunto de datos que se aplica simultdneamente a todas las bandas que componen una
- imagen multiespectral (o hiperespectral) y a la salida se obtiene también una imagen
multiespectral (Lira, 2001). Al utilizar el procedimiento de una descomposicién en
componentes principales se intenta generar un nuevo conjunto de bandas o componentes no

correlacionadas al reducir la dimensionalidad del espacio sin perdida significativa de

39



Denisse L. Argote Espino Medio rural: Sta. Cruz Atizapan

informaciéon. Como son combinaciones lineales de las variables originales, los nuevos
valores del vector de pixels esta relacionado a su valor anterior de brillantez en el conjunto
de las bandas espectrales. Lo importante de esta operacion es hacer evidente algunos rasgos
que no son discernibles en las varables originales, preservando el contenido de
informacién esencial de la imagen original. Por otro lado, se puede eliminar el ruido
contenido en las imégenes al realizar esta transformacién. Las nuevas variables generadas
se conocen como componentes principales y poseen caracteristicas estadisticas deseables,
tales como independencia (cuando se asume multinormalidad) y, en todos los casos, no
correlacién. Ademds cada componente principal sintetiza la maxima variabilidad residual

contenida en los datos (Morrison, 1990; Hair et al, 1992).

Se examinan cuantos componentes son necesarios incluir para que el porcentaje de
variacién explicada sea satisfactorio. En principio, se recomienda preparar un grafico donde
se represente el porcentaje de variacion explicada por cada componente en las ordenadas y
los componentes en orden decreciente en las abscisas. Se elegirdn los componentes que
puedan explicar el mayor porcentaje de variabilidad (al menos 95 %), perdiendo asi un
minimo de informacién. El andlisis de componentes principales es esencialmente
descriptivo y tiene una interpretacién geométrica; ademds, cada banda de salida puede
tener una interpretacion fisica (Lira, 2001). Es probable que la imagen de salida contenga
valores negativos que no es conveniente manejar ni para efectos del despliegue ni para
transformaciones ulteriores. Por esto es necesario realizar un re-escalamiento del rango
dinamico de valores combinado posiblemente con una normalizacién. al histograma, para
darle a la imagen de salida el mejor contraste posible, aprovechando al méximo las
caracteristicas de realce global que tiene esta transformacion. Cominmente se emplean las
tres primeras componentes para efectos de despliegue a color, lo cual también se puede usar
para fines de una clasificacion espectral. En el caso especifico de las imagenes LANDSAT
son posibles las aplicaciones en las 4reas de geologia, uso del suelo e hidrologia
(http://rst.gsfc nasa.gov/). Dada la naturaleza de esta transformacidn, se tiene que la
varianza en una imagen multiespectral estd asociada con las clases de patrones que
presenten poco o ningdn cambio, por lo que aquellas regiones de cambio localizado quedan

diferenciadas o realzadas en sus primeras componentes.
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La composicion a color de una imagen es aquella donde se despliegan tres bandas
asignando a cada una de elias tonos de los colores rojo, verde y azul o RGB (Lira, 2001).
El falso color es una representacién punto por punto de una imagen original o de un
conjunto de bandas de una imagen multiespectral de una escena a un espacio de color
definido por un despliegue de valores tricromaticos que pueden ser funciones lineales de
los valores de pixel originales de la imagen. El mapeo a color pone a los objetos normales
en un mundo de colores extrafios de manera que el observador le preste mayor atencién a
tales objetos, lo que no haria si estuvieran coloreados normalmente o en tonos de grises. La
composicidn en falso color se efectiia mediante una sintesis aditiva de los colores, por lo
que se pueden descomponer sus diferentes objetos en “cantidades” relativas de colores
primarios y asi realizar una apreciacion relativa de la respuesta de cada material en los

diferentes canales que la conforman (Pratt, 1991).

En un trabajo reciente, Lira y Rodriguez (2001) proponen un operador no-
paramétrico para extraer textura en imdgenes multiespectrales. En este procedimiento el
éonjunto de bandas de una imagen multiespectral se representa como un campo vectorial.
Sobre este campo se aplica un operador de divergencia para generar un mapa de texturas
donde los niveles de gris representan la rugosidad de la textura. Las derivadas parciales
involucradas en este operador se pueden aproximar por medio de diferencias finitas
ponderadas. Los autores consideran que el operador de divergencia es un medio adecuado
para extraer las variaciones de textura a partir de un conjunto de bandas de una imagen
multiespectral. Con el objeto de reducir los recursos de memoria utilizados, acelerar el
calculo del operador de divergencia y disminuir el contenido de ruido de la imagen, se debe
aplicar una descomposicién de componentes principales a las bandas de la itnagen con una
misma resolucién espacial. En imagenes LANDSAT TM, las tres mejores componentes se

utilizan para construir el campo vectorial.

Tradicionalmente los mapas de cobertura de vegetacién de una regioén se generaban
a partir de la obtencion de algin indice de vegetacién (como el NDVI o el DVI]) o
transformacién, derivados principalmente de ias bandas del rojo ¢ infrarrojo cercano de una
imagen multiespectral unicamente. Pero se ha visto que esto no es suficiente para
caracterizar la vegetacién. Hurcom et al (1996) han demostrado que las caracteristicas

clave que causan la variacién de la vegetacién en los datos espectrales son algunos
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pardmetros biofisicos que se obtienen del espectro: a) la brillantez de la vegetacion, b) la
cantidad de vegetacion y su contenido de agua, y c) la absorcion de la clorofila. De acuerdo
con ellos, ninguno de estos pardmetros puede caracterizar el estado de la vegetacién por si
sola, por lo que deben ser consideradas conjuntamente. Para ello, Lira y Garcia (2002)
proponen la construccién de un modelo que caracterice los tipos de cobertura de vegetacion
en una regién a partir de tres variables candnicas no correlacionadas derivadas de las
bandas de una imagen multiespectral. Las variables canénicas son las siguientes: 1) el
albedo de la vegetacion, 2) la fortaleza de verdor de la vegetacidn, y 3) el contenido de
humedad de la vegetacidn. Estas variables forman a su vez una imagen mulitibanda, la cual
posteriormente es clasificada por algiin clasificador espectral no supervisado, como el
algoritmo de isodata, de forma que se genere un mapa temdtico de los tipos de cobertura de

la vegetacion.

La primera componente candnica se obtiene al calcular la primera componente
principai de un recorte previo de una zona conocida de la imagen que sélo contenga
vegetacién saludable. Con el kernel obtenido se procesa nuevamente la imagen original que
realzard las zonas con vegetacién. Esta primera componente principal serd, entonces,
directamente proporcional al albedo de los tipos de cubierta vegetal. A la segunda
componente de la transformacién Kauth-Thomas (Kauth y Thomas, 1976) se le llama
verdosidad y estd asociada a la fuerza de la verdosidad o la biomasa de la vegetacion; esto
caracterizarfa nuestra segunda componente canénica. El TSAVI (Transformed Soil-
Adjusted Vegetation Index) es un modelo de indice de vegetacion basado en la distancia; es
~decir, compiende un modelo que usa una combinacién de las bandas del rojo visible y el
infrarrojo cercano ademas de los valores del modelo de la regresidn lineal calculada sobre
los pixeles compuestos s6lo de suelo sin vegetacién en la regién. De esta manera separa las
areas con vegetacidon de las 4reas con suelo seco, lo cual representarfa la tercera

componente candnica.

Para este apartado se trabajé con las 6 bandas del sensor Landsat 7, cuyas

caracteristicas originales son las siguientes:
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Tamano pixel | Path/Row Zona Fecha Pixels Lineas
Cuenca de 29/10/2001
30 x 30 m2 26/47 . 4726 3245
México 11:03:42
Tipo coordenadas Esquina noreste No. Bandas
UTM 369585.000 m E, 2182515 m N 6

Tabla 1: Caracteristicas generales de la imagen reportada

La imagen original cubre un 4rea que incluye a la ciudad de México, el Valle de
Toluca y a gran parte de los sisternas montafiosos (de origen volcanico) que los limitan
hacia el sur. Ya gue s6lo la parte del Valle de Toluca, y mas especificamente la Cuenca del
Alto Lerma, fue conveniente hacer un recorte de la imagen original que englobara sélo esta
drea. Cubriendo las coordenadas geograficas: 19°03” a 19°21° latitud y 99°37" a 99°46°
longitud, se obtuvo una imagen de 2048 x 1800 pixels. En el programa SANDI (Lira y
Laudgrave, 1992) se aplicé un Andlisis de Componentes Principales extrayendo 6
componentes (tantas componentes como bandas se tienen). Los resuitados de éste andlisis
se muesira en la tabla 2. Para esta imagen, las primeras tres componentes principales
acurnularon un poco més del 99% de la informacién de la imagen; por lo tanto, el campo
vectorial es 3-dimensional. Debido a que ]a resolucién espacial de la banda 6 es diferente

(60 x 60 m), ésta no fue incluida en el procesamiento.

Kernel

0.3890 0.4256 0.4490 0.2719 04224 04621
0.0762 0.06057 -0.0730 0.9270 -0.0681 -0.3534
-0.5134  -0.4027 02227 0.1390 0.5866 04016
-0.5842 0.1441 0.6935 -0.1211 0.1237  -0.3565
-0.3783 0.1184 0.1145  0.1601 -0.6599 0.6071
10,3080 -0.7886 04995 0.0844 -0.1486 0.0678

Rotaciones = 65
Porcentaje de informacién significativa
en cada banda de transformacién:
Banda 1: 87.7978%

Banda 2 7.1563%
Banda 3: 4.1494%
Banda 4: 0.5809%
Banda 5 0.2548%

Banda 6: 0.0608%

Tabla 2: Resultados numéricos de la Descomposicion en Componentes Principales de la imagen

analizada.

WSS CON |
FALLA DE ORIGEN




Denisse L. Argote Espino Medio rural: Sta. Cruz Atizapan

El despliegue de las primeras tres componentes se hizo por medio de una
composicion a color, aplicando a la primera componente el color rojo, a la segunda
componente ¢l verde y la tercer componente el azul. Debido a que s6lo puede desplegar en
RGB bandas que tengan valores enteros (dentro de un rango de 0 a 255), se reescalaron
los valores de los pixels obtenidos en cada una de las componentes utilizadas por medio de
la aplicacién de una elongacion lineal a su histograma. Posteriormente se pudieron
desplegar en sus respectivos canales. El resultado de la composicion en falso color se puede
ver en la fig. 15. En ella se pueden distinguir ciertos rasgos geol6gicos que se presentan en
el rhapa geolégico construido por el Servicio Geolégico Metropolitano y el Depto. de
Vulcanologia del Instituto de Geofisica de la UNAM (fig. 16). Muchos rasgos geolégicos
no se diferencian finamente en la composicién ya que la clasificacién también se ve

afectada por los datos que aportan tanto la vegetacién como los rasgos antropogénicos.

Lo que se puede obtener de esta composicién a coler de los tres primeros
componentes principales es una regionalizacién, con mayor detalle, de la imagen original;
los diferentes colores registrados dan una idea de la existencia de distintas caracteristicas
presentes en la superficie. Esta imagen incluiria entonces zonas boscosas en toda la parte
sur y este de la cuenca del Alto Lerma, una serie de campos agricolas y areas deforestadas
en varias partes de la planicie aluvial y lacustre (gran parte actualmente desecada), tres
principales cuerpos de agua alterados esencialmente por contaminacién y vegetacion
(alrededor de estas ciénegas se encuentran los asentamientos prehispinicos de mayor

interés), asi como zonas urbanizadas modernas.

Las principales zonas de derrames basdlticos también se pueden apreciar con otras
tonalidades (i.e. €l Nevado de Toluca al sureste de la cuenca, con una diferenciacién
marcada en la cima probablemente debida a la ausencia de vegetacidn); la gran variedad de
conos cineriticos también son claramente diferenciables en la escena (la mayoria en tonos
de verde). El tipo de vegetacion actualmente presente en la regidn incluye bosques de pino,
encino y oyamel, matorrales, pastos y varios campos agricolas. Se pueden apreciar varias
de las fracturas importantes identificadas por el mapa geolégico al sur de la escena, las
cuales toman una tonalidad verde maés intensa (i.e. debajo de Teotenango, San Pedro

Zilotepec y Le6n
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420000 m E 460000 m E

Fig. 15: Composicién a color de las tres primeras componentes principales mostrando los principales rasgos
regionales de la imagen. Con un triingulo negro se ubican algunos sitios arqueolégicos conocidos. Con un
triangulo amarillo se muestra las zonas geogrificas con condiciones favorables para ¢l asentamiento de
comunidades en épocas prehispinicas (mérgenes de lagos, riveras de caunces de rios, planicies, rutas de acceso,

pendientes bajas de volcanes y sierras, mesetas).
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420000 m E 440090 m E 460000 m E

2 140 600

TOLUCADE
LERDG

Fig. 16: Mapa geolégico de la regién del Valle de Toluca construido por el Servicio Geoldgice Metropolitano y el
Depto. de Vulcanologia, IGEOF-UNAM (Arce et al, 2001). Las leyendas de los tipos de unidades de roca se

encuentran en la pigina siguiente.
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TEPOZILAN FORMATION.- (Early Miocene to Lale Miocene) This formation consists of massive lahars rich in subreunded porphyitic
andesite dasts interbedded with fiuniatile and minor lacustrine deposits. The fluviatile deposits showa wide diversity of stratificationtypes
{cross-bedded, homal grading, éte.), syn-sedimentary fautts, occasionaly clastic dikes, and channe! fillings. its totalthicknessis 2001000
m.

- * * Ll - " * Ld Ld

SAN NICOLAS BASALTICANDESITE.- (Early Miccene) Composed of & selles of gray vesicular basafic-andesite lava flows that have
aphanitic textures and signs of hydrothermal alteratlon. i has a thidiness greaterthan 100 m. A whole-rock £-Ar date of this unit yielcled 215 +
1.0 M a {Garcia Falomo, 1998).

- + - + + * [ - [

TILZAFD TLA FORMATION.- { Eally Cligocane} Cemposed of rhyolites, thyodacites, dacitic lava flows, and pyreclastic fowdeposits. Inthe
towns of Parfiric Dfaz and Chiltepec form ed Jange and extend plateaus, som etimes intruded by felsics dilkes. Thiclness is 300 m. Several K-
Ar dates yielded 26 Wa. (Fries, 1960) and between 24.8+ 1.3 and 38.2 + 1.0 Ma. assighing this farmation to the Ofigocene {Morén - Zenteno et
al ., 1958). A whole- rock age defermingtion of @ pyroclagtic flow In the area vielded 383 + 1.0 Ma (Garda-Palomo et &, 1999).

+ L3 + * . * 3 » 3

BALSAS FORMATION .- (Late Eocene-Early Oligocene) Consists of calcarecus conglomerstes, lava flows, sandstones, volcanic sitstones,
and jacustrine deposits. it is represented by reddish heteroithologic conglomerstes that consist of rounced to subtounded dasts (15 an in
diameter) set in a sandy-silty matrix. Variable thickness to a8 maximum of 500 m.

JHTRUSIVE FELSIC IGHEQUS ROCKS.- Ealy Eocene) Small stock of quarz-rich poiphyiitic dacitic (C. La Piedra Parada) dated at 55 £ 6
M a by the Ph-alpha method iDe Cserna et al ., 1974).

GUERRERD-MORELOS PEATFORM.-- (Eaity-Late Cretaceous) Includesthertlorelos and Mexcala Formetions. The Morelos Fotmation .
consigls of light-gray dolomitic limestones interbeddead with dhert bands vith massive 1o meter-scale bedding.The Mexcala Fommation
consists of shalesg, limestones, and marine conglomerates.

GUERRERO TERRAHNE.- {(Late Jurassic-Early Cretaceous} This terrane consigts of three fomations The first is the xdapan-Teloloapan
Seduence thet is composed ofterrigenus conglomerates, lava fiows, and imestones affected by oreen schist-facles metamorphism. The
Acuitizpan Fomation consiéts of interbedded grey green shéles and poorly Sorted graywadkés, The Amatepec Formation is composed of
dark- hlue, gray to black limestenes with bands of white calcile and quartz.

ALLUVIUM and DEBRIS APRON.- These youngest basin-filing deposits of the region consist of uvial, lacudrine, and leharic deposits

. a r L3 a [ M [ &

CHICHIHAUTAH FORMATION.- Representsthe voungest volcanic racks inthe area. Consists of a series of scoria cohes fe g., Tres Ciuces
voleano, Holotepec, ete.) and fissure-vent lava flows (e g., Tenango) of predominantly basattic andesitic to andesitic composttion, The age of
the wolcanic centers of the Chichinautzin Fomation vares from 38,000 to 8,000 years BP  (Blooiafield, 1975) and probably younger.

HEVADO DE TOLUCA DACITIC SEQUEHCE .- Consists ofthe youngest dépesits of the Nevado ds Toluca 'velcano. It is cofaplex sequence”
of pyroclastic deposits that mantle the flenk s ofthe volcane. In the northem part ofthe volcano, they form coalescent fans while in the southern
part they formed slongated channeis along NW-SE tedonic basins, This subunit is composad by debris flows, fluvigtile deposits, two dshris
avalanches, pyiociastic flows, surges, and fall deposits that have been emplaced approximately during the last 100,000 to 3,500 vears.

HEVADO DE TOLUCA AHDE SITIC SEQUENCE .- (P lsistockne-Pliocene) Clder cone-huilding iavas ofthe Nevade de Tolucerstratovelcane
are divided intwo sequences. The oldest seauence (2.6+, 0.2 Ma) corresponds to porphyritic andesites, with plagiodese, dino-pyroxene and
resarbed hernblende phanociyats. The younger sequence consists of a series of andesitic porpiyitic light-gray lava fows that bullt up the
actugl ecifice of the voleano . Mineralogically, these tavas are composed of plagloclase, pyroxenes, olivine, and fthic fragments. The age of
these lavas was determined by the K-Ar methed at about 1.23 to 1.6 Ma. (Cantagrel et al., 1981).

COHES AND DOMES COMPLEX.- (Pliocerie) These lava dnd cincer cone$ have andesitic'te dacitic compbsition. Many ofthese voleanie -
centers present open craters with collapse structurestowardsthe southwest (e.g., Tarasguillo, Las P alomas and Clenegulllas volcanoes), The
domes are widely distributed in the area and are strongly fractured and eroded.

SIERRA DE LAS CRUCE S SEQUENCE.- (iocens-Pliocene) The Las Crucss Range wonsigs of several andesitic stratowolcances rougly
allgned in & NNW-SSE direction. This sequehcs is composed of a complexly Interbedded py'bdlagtic deposits, debris and lavh flows, and
reworked deposits, Its age spans from Miocene to Rliocene .

BASAL SEQUE HCE .- (Late Mlocene) This sequence predominantely forms the Tenancingo, Desleito del Carmen and Chiltepec ranges. it
consists of imerbedded dark-gray andesitic lava flows and basalfic breccias that weathered to a redcish color. It has approvimate tota!
thiciness of about 400 m. A K-Ar date of this unit vyielded an, age of 75 & 04 Ma. (Garcia-Palomo e al. 1999)

SAH ANTOHIO VOLCAHIC SEQUENCE .- (Miocene) Consists of eruptive produds of San Antenlo velcano. The main edifice of San Antonlo
is composed of a thidk sequence of lava flows overlain by a complex set of pyrociestic flow, surge, and fall deposits wihtetal thidmess of
about 400 .
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Guzman, que tienen una forma curveada, y la de la cima del Nevado de Toluca, de color

rojizo).

Con la finalidad de realzar la geologia y/o geomorfologia de la regidn, se aplicé un
operador de divergencia a las tres componentes principales de la imagen por medio de un
programa de computadora (Lira y Rodriguez, ibid). Los pasos basicos que el algoritmo

utiliza para calcular el operador de divergencia fueron los siguientes:

(1) Se aplica la descomposicién en componentes principales a las bandas originaies de
la imagen multiespectral; las mejores componentes se introducen en el célculo de la
divergencia ya que portan la mayor parte de la informacién relevante de la imagen,
estan casi libres de ruido y acelera el proceso de célculo, mejorando la calidad de
los resultados.

(2) Se considera un cubo de 3 x 3 x 3 voxels (volumetric picture elements), de 5x 5x 5
y de 7 x 7 x 7. Para un hipercubo de 3 x 3 x 3 voxels, por ejemplo, Ia asignacion es
como sigue: el voxel central tiene un factor de peso de 4, los cuatro voxels més
cercanos al del centro tienen un factor de peso de 2, y las cuatro esquinas un factor
de peso de 1. El voxel central del hipercubo se desplaza sistemdticamente sobre
todos los puntos del dominio D(X™); en cada ubicacién del hipercubo se calcula el
flujo (Jdhne, 1997). Cabe definir que los voxels son elementos de volumen en el
mismo sentido que los pixels son elementos de una imagen; es decir, los voxels son
unidades tridimensionales de medicidn.

(3) El resultado del cadlculo del flujo se escribe en un archivo de imagen de Salida,
aplicando una elongacién lineal [de O a 255 tonos de gris] al histograma de la

imagen de salida.

Se seleccioné la imagen con el cubo de 5 x 5 x 5 para el andlisis de texturas ya que
realzaba mejor los rasgos que en la de 3x3x3 y no habia tanta degradacion espacial como
con el cubo de 7x7x7. Debido a que la imagen de salida aparenta mucha granulosidad, se le
puede retocar para efectos visuales por medio de un suavizado con un filtro de media. Los
efectos de suavizado son filtros que suavizan la transicién y decrementan el contraste al

promediar los pixeles vecinos a los bordes bruscos de lineas definidas y 4reas donde hay
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transiciones de color significativas. El filtro de suavizado aplica una borrosidad uniforme a
una imagen, lo que sirve como retoque de fotografias que presentan mucha granulosidad.
Este procedimiento se aplicd puramente para efectos de visualizacién y no se utiliza dentro
del procesamiento de los datos, pero si permite distinguir con mayor claridad las zonas
rugosas de las planas. En la figura 17 se puede observar el resultado final del suavizado a la

imagen obtenida por el operador de divergencia con un hipercubode 5x 5 x 5.

En la imagen se pueden determinar las diferencias de textura suaves y rugosas por
sus tonos de gris; es decir, las partes mds rugosas se verdn en tonos blancos o claros,
mientras que las menos rugosas se veran en tonos méas oscuros o negros. Por ejemplo, la
sierra de las Cruces se presenta mds blanca que el resto de los elementos mientras que la
ciudad de Toluca, que se encuentra ubicada dentro de la planicie aluvial, se observa en gris
oscuro. El resto de la planicie aluvial estd en tonos de grises con tendencia al oscuro y el
volcdn de Toluca demuestra su rugosidad en tonos claros, excepto la cima la cuél aparenta
menos rugosidad probablemente por la ausencia de vegetacién y/o por los achatamientos
que usualmente presentan estds estructuras igneas en su cima. Otra estructura ignea notoria
es el volcan de Tres Cruces (sur-centro), que sobresale en la escena por su diferencia de
rugosidad con respecto a las unidades de roca que lo rodean. Las fracturas descritas en la
composicion a color de los componentes principales también se ven resaltadas
notoriamente con tonos claros (especialmente los lineamientos curvos de la parte inferior
central de la imagen). De esta manera podemos correlacionar las formas existentes tanto en
el mapa como en la imagen digital. Pero, aparentemente, zonas que son bastante planas
como los cuerpos de agua (flechas rojas) estdn representados con tonos claros, indicando
una textura rugosa. Lo que sucede con los cuerpos de agua es un caso excepcional y muy
especifico de los materiales con poca reflectividad, como el agua, lo que se explica de la

siguiente manera.

Los sensores del satélite estin calibrados para medir el nivel de la sefial de
reflectividad de la superficie terrestre, siendo la sefial de la tierra mucho mayor a la sefial
del agua. Toda sefial tiene ruido; cuando la sefial de la tierra es muy grande, el ruido casi no
se observa, pero cuando proviene del agua, la sefial es muy débil (ya que es més pequeiia en

términos de la longitud de onda reflejada) por lo que gran parte de 1o que se percibe es
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Fig, 17: Tmagen de texturas de la regiom resultade de la aplicacién de un operador de divergencia con un
hipercube de 5x5x5 y un snavizado. Las zonas brillantes indican mayor rugosidad del terreno mientras que las

mis oscuras indican planicies. Las flechas rojas seiialan los tres cuerpos de agua que siguen el cauce del rio
Lerma.
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ruido. A pesar de que el operador de divergencia se aplica después de un analisis de
componentes principales, el cual coloca la informacién relevante en las primeras
componentes y deja al ruido en las dltimas, la separacién de la informacién-ruido no es
perfecta por lo que los remanentes del bandeo y del ruido electrénico coherente son adn
visibles en la textura asociada al cuerpo de agua (Lillesand y Kiefer, 1987). En otras
palabras, lo que se ve en la imagen de color blanco es la textura del ruido no la textura

fisica del cuerpo de agua; como la textura del ruido es rugosa, es por eso que se ve clara.

Entre mas cristalina es el agua, la sefial es absorbida reflejandose una sefial muy
pobre (se comporta como un cuerpo negro), detectdndose entonces la textura del ruido
representada por tonos mds claros. En cambio, cuando el agua tiene mayor cantidad de
sedimentos suspendidos o contaminantes, la sefial es mas grande ya que son los sedimentos
los que reflejan la radiacion, por lo que se puede apreciar en tonos oscuros la textura plana
real del cuerpo de agua. Resumiendo, cuando se tienen sedimentos suspendidos, se puede
ver la textura del agua, pero cuando no se tienen sedimentos entonces se percibe la textura
del ruido; esto habla de la capacidad del operador de divergencia para medir variaciones
sutiles de textura. De acuerdo con lo anterior, se puede interpretar de la escena que los
lagos de Chignahuapan y Lerma (flecha roja) son cuerpos de agua con pocos sedimentos o
contaminantes suspendidos, siendo el primero el mas limpio (con un tono més blanco),
mientras que el cuerpo de agua ubicado al norte de los mismos o puede contener muchos

sedimentos suspendidos 0 se encuentra ya en un alto grado de desecacién.

Posteriormente se construyd el mapa de vegetacién descrito eh la parte anterior
obteniendo el mapa de la figura 18. En ellos se pueden apreciar los diferentes estados de la
vegetacién en la region: las zonas boscosas de coniferas (verde la mds densas y amarillas
las menos densas) en la parte sur y este de la cuenca, series de campos agricolas
(anaranjado) y éreas deforestadas o de poca vegetacién (rojo y magenta). En la planicie
aluvial y lacustre, asi como en el criter del Nevado de Toluca se pueden distinguir los
cuerpos de agua en color azul marino, algunos de ellos alterados por contaminacidén y

vegetacion.
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Fig. 18: Mapa de vegetacién obtenido por medio de una clasificacién con el algoritmo de isodata del modelo de
vegetacion construido a partir de la composicién a color de las tres componentes canénicas. Los diferentes
estados de la vegetacién se sefialan en diferentes colores: Rojo = zonas secas o con vegetacién casi nula,
Anaranjado = dreas de cultive o de vegetacién baja, Magenta = dreas erosionadas de poca vegetacion, Amarillo
= zonas boscosas o de mayor vegetacion, Verde = zonas boscosas mis densas, Azul marino o pirpura = cuerpos

de agua
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Las imdgenes tratadas muestran una zona de un ambiente sedimentario lacustre que
forma grandes planicies con suficientes recursos naturales para mantener grandes
poblaciones humanas, desde la antigiiedad hasta la actualidad. Tanto los abundantes
cuerpos de agua como las grandes planicies aluviales ricas para la agricultura son
importantes caracteristicas que permiten al hombre asentarse y crecer social y
econdmicamente. Desafortunadaménte, el marco tecténico en el que se encuentra la regién
es un factor importante de riesgo que debe ser tomado en cuenta por las poblaciones
actuales y futuras. Alin asi, las ventajas naturales del Valle de Toluca fueron un fuerte
motivo que llevé a las poblaciones prehispanicas a asentarse en la regién. La subsistencia a
través de la explotacion de recursos naturales procedentes de los lagos o ciénegas ha sido
una actividad importante desde épocas prehisp4nicas e inclusive prehistéricas, por lo que es
l6gico encontrar pueblos prehispanicos ubicados alrededor de la zona de ciénegas (como es

el caso del sitio estudiado aqui).

La planicie aluvial proveia de amplias extensiones de tierra rica en nutrientes, lo
cudl era bueno para el desarrollo agricola. Por esto encontramos también un gran nimero
de asentamientos precolombinos (cuya habitaciéon permanece en la actualidad). Aunque
existia una alta cantidad de pueblos, la cantidad de habitantes explotando los recursos
naturales de su época no era tan abundante como en el presente, por lo que su ambiente no
se veia tan dafiado. Es triste la deforestacion a la que se ha visto expuesta la zona por causa
del hombre. Actualmente son pocas las 4reas que adin conservan su original cobertura
vegetal, siendo que tantas otras forman parte del sistema de ejidos o campos agricolas.
muchos de los cuales ni siquiera son cultivados. La deforestacién a gran escala también ha
propiciado una mayor erosién de las topoformas circundantes, cuyos sedimentos son
transportados a la planicie y zonas de lagos lo que a su vez provoca que poco a poco sus
aguas bajen de nivel y los recursos acudticos, que en antafio formaban parte de sus medios

de subsistencia, se vayan perdiendo.

En las zonas de las sierras circundantes es menos probable que existiera una gran
cantidad de poblados prehispanicos debido a las limitantes que su topografia implicaba,
aunque si contaban con claros entre las serranias que facilitaban un poco su habitacién. Es

probable que los asentamientos de esta zona estuvieran principaimente enfocados a la
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extraccidn de recursos forestales, a las funciones religiosas (como Malinalco y Tenango) o
al control de las rutas de comercio, aunque las partes mas planas de las sierras si pudieron
haber funcionado como campos de cultivo. En la figura 15 se pueden observar la
localizacién de algunos sitios arqueolégicos conocidos, denotados con tridngulos, de la

Cuenca del Alto Lerma.

Estudio geofisico del sitio arqueoldgico de Santa Cruz Atizapan,
Estado de México

El sitio arqueoldgico se localiza dentro de una zona rural en las afueras del pueblo
de Santa Cruz Atizapan, al Noroeste de los margenes del Lago Chignahuapan dentro de la
Cuenca del Alto Lerma, y ocupa una drea de aproximadamente 1000 x 1000 m. La
prospeccién geofisica se ilevd a cabo en la porcién norte del sitio (fig. 19) sobre tres
monticulos observados desde superficie, cubriendo un 4rea de 56 x 95 m. El 4rea reviste
gran importancia desde ¢l punto de vista arqueolégico dado que se tiene evidencia de la
existencia de estructuras en esa zona (topografia y recorrido de superficie); sin embargo,
debido a problemas politicos y sociales propios del municipio, no ha podido ser excavada.
La dnica manera de definir que era lo que se encontraba bajo de la superficie del terreno fue
por medio de la prospeccién geofisica. La porcién estudiada estuvo, hasta los afios 60
estacionalmente cubierta por las aguas de] lago; con la extraccion de agua por bombeo y la
exposicion al aire libre de las tierras en la década de 1960, éstas fueron usadas para la
agricultura. Finalmente, en épocas recientes, esta propiedad es donada por la comunidad a

la iglesia para la futura construccién de dos capillas.

Los monticulos se encuentran en una zona que aparentemente en épocas
prehispanicas no se encontraba a merced de las inundaciones temporales, como lo estaba la
parte sur del sitio mas cercana al margen del lago; esto podria indicar la presencia de

estructuras pertenecientes a pobladores de una mayor jerarquia social.

Gracias a la facilidad que proporciona el hecho de que el sitio se encuentre dentro

de un ambiente rurai y lo relativamente plano del terreno, se decidié utilizar en la
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Fig. 19: Porcion norte del sitio de Santa Cruz Atizapan. El cuadro anaranjado encierra la zona investigada,
Las coordenadas fueron obtenidas en UTM con la ayuda de un GPS con un error estimado de 3.7 m. Al
sureste se puede ver el cerro de Ia Campana, actualmente dentro de una propiedad privada, monticulo
prehispanico de mayor altura en el sitio y considerado como de mayor valor religioso. Cada curva de nivel

representa un cambio de 10 cm en la elevacién. La topografia baja hacia el sur-suroeste,
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investigacion las técnicas de prospeccion geofisica de magnetometria, radar de penetracién
somera y tomografia eléctrica. Recoleccién de datos de magnética y radar de penetracion
somera se realizé con equipos del Instituto de Geofisica-UNAM; la tomografia eléctrica fue
practicada y procesada por la Facultad de Ingenierfa-UNAM. Debido a que se deseaba
detectar elementos de poco tamafio, como muros, cimientos, pisos, etc, se definieron los
espaciamiento entre lecturas de tal manera que se combinar una alta resolucidn espacial con
una mayor rapidez en la prospeccién. En tomografia eléctrica no se logré esto debido a la
falta de tiempo (s6lo se contaba con tres dias para realizar la prospeccién). El trabajo de

campo fue el siguiente:

*Magnetometria: la toma de datos fue N-S con el modo de gradiente vertical
magnético, usando un magnetémetro de protones ENVIMAG fabricado por la
compaiiia SCINTREX con resolucién de 0.1 nT, con un espaciamiento entre lineas
de 1 m y estaciones medidas cada 0.50 m realizando un total de 10528 estaciones.

El drea abarcada fue de 94 x 56.5 m.

*GPR: la toma de datos electromagnéticos se realizd en transectos de 90 m de largo
en direccién E-W; se realizaron 56 lineas con un espaciamiento de 1 m entre cada
linea. Se utilizé un equipo Sir 2000 (GSSI) con una antena de 200 Mhz y una
ventana de tiempo de 200 ns. Debido al tamafio de la antena (80 cm aprox), se

decidié que tal espaciamiento era adecuado.

-Tomograf’ a_eléctrica: se empleé una configuracion Wenner~Schlumberger con
una d1star1c1a entre electrodos de Im utilizando el equipo STING (AGI); 3 perfiles
E-W de 60 m de largo y 3 perfiles N-S de 40 m de largo, con 5 m de separacién
entre cada perfil. Los perfiles se realizaron sobre el monticulo central que por su

topografia aparentaba ser el mas prominente.

El procesamiento de la informacion se describe a continuacién. En el caso de la
magnetometria se produjo un mapa del gradiente magnético por medio de la interpolacién
con el método de kriging de los valores obtenidos en cada estacién. De este mapa se calculé
la primera derivada direccional con orientacién hacia el norte magnético (90°), con el fin de

evidenciar més las anomal{as y rasgos geométricos de los materiales del subsuelo (fig. 20a).
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Fig. 20a: Imagen resultante del calculo de la primer derivada en direccién norte del mapa de gradiente
maguético. Los grupos de anomalias grandes se sefialan con recuadros y las tendencias con lineas punteadas. El

efecto de la bomba hidraulica se denota en la esquina inferior derecha de la imagen.
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Fig. 20b: Superposicién del mapa topegrifico sobre la imagen de anomalias magnéticas. Se puede apreciar

como coinciden las anomalias magnéticas con las elevaciones topogrificas,
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En esta imagen se pueden distinguir dos grupos de anomalias principales sefialadas con un
recuadro de linea sélida, y algunas tendencias marcadas con lineas punteadas. También se
puede denotar el efecto que causé la bomba hidrdulica sobre un pequefio cuadrante en la
esquina inferior derecha, visto en color verde. Al superponer la topografia del drea sobre
esta imagen (fig. 20b), se puede apreciar la exacta correspondencia entre la ubicacién de las
anomalias y las elevaciones fOpogréficas, con excepcion del grupo de anomalias de la parte
superior izquierda de la imagen a las cuales no les corresponde ningiin desnivel
topogréfico. Probablemente debido a que se encuentra en la parte més baja de esa 4rea (ver
topografia en la fig. 19). Otra posibilidad es que, conociendo que existfan varias etapas de
construccién de las estructuras arqueolégicas, ese grupo de anomalias corresponda a una

estructura de un periodo anterior al del resto.

La répresentacién resuitante fue procesada como imagen digital para obtener una
mejor identificacién y realce de las anomalias presentes y poder aislarlas de los eleraentos
de menor interés. Para ello se aplicé un filtro pasa bajas en el dominio del espacio, es decir,
definido por los cambios en los tonos de brillantez por unidad de distancia para cualquiera
parte de la imagen (Jensen, 1986). En la operacién de un filtro se genera la convolucién
espacial de una funcién de factores de peso, definidos en una ventana, con los valores de
los pixels de la imagen. Este proceso consiste en calcular la suma de los productos de los
valores de los pixeles con aquellos en correspondencia con los factores de peso de la
ventana. La ventana se desliza por todos los nodos que componen la lattice o rejilla de la
imagen; en cada posicion de la ventana se realiza el célculo mencionado. Los factores de
peso se producen a partir del kernel que define el filtro y son constantes (Lira, 2001). En
este caso se utilizé un kernel de 3 x 3, y el cual dio los mejores resultados, para ia
convolucion de bajas frecuencias (Jensen, 1986):

1 11
1 21
1 11

Con la aplicacién del filtro pasa bajas se eliminaron elementos ruidosos de alta
frecuencia, incluyendo parte del efecto de la bomba. Una vez obtenida la imagen del filtro
pasa bajas, se aplica una deteccién de bordes en todas sus direcciones, de forma que realce
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los contornos de las anomalias de mayor interés y las aisle del resto del cuerpo de la
imagen; asi se pueden definir mejor las tendencias de las mismas y agruparlas. La
operacién de deteccién de bordes son filtros que acentian las dreas de contraste y los
bordes en una imagen. La deteccién de bordes en todas sus direcciones reaiza el contraste
entre los elementos brillantes y oscuros al oscurecer la imagen y después iluminar los
bordes. Si se desea que la imagen tenga un fondo blanco en vez de uno oscuro,
simplemente se obtiene el negativo de la imagen. A la imagen se le aplicé ademas un filtro
de erosion. Esta operacion expande los elementos no biancos de la imagen, con lo cual se
pueden realzar visualmente mejor las anomalias mas pequefias como las mas grandes. Por
medio de este procesamiento se obtuvo el mapa de anomalias que se presenta en la figura
21.

En este mapa se pueden identificar de forma independiente los grupos de anomalias
y sus tendencias. Adn permanece parte del efecto del ruido de la bomba, aunque la mayor
parte fue eliminada. L.a geometria de los grupos de anomalias marcadzs en recuadro sélido -
es muy similar a la geometria registrada para los elementos arquitecténicos comunes en el
sitio denominados empedrados ( fig. 14). Como ya se menciond, estos empedrados estaban
conformados por conjuntos de rocas careadas de origen volcénico formando una figura
cuadrangular o rectangular. Los grupos de anomalias registran a su vez varios dipolos, lo
que indicaria la presencia de varios cuerpos magnéticos. Lo anterior lleva a la
interpretacién de que tales anomalfas magnéticas reflejen este tipo de estructuras
arqueolégicas; el Unico inconveniente es que, en las zonas de los bordos, éstas estructuras
no ocupan un area mayor a los 2 x 2.5 m. En nuestro caso tenemos anomalias de hasta 15 x
13 m, aunque el cuerpo andémalo podria ser mas pequeiio. Esto se podria traducir como que
los empedrados en esta zona (al tener otra funcién dentro de la sociedad que el 4rea de
bordos) fueran de mayores dimensiones 0, en su defecto, que se trate de una estructura

diferente.

Las anomalias mdas centrales de la imagen aparentan seguir una tendencia
semicircular que posee un didmetro aproximado de 60 m. Esta tendencia puede llevar a
varias interpretaciones. Observando el mapa topografico del sitio (fig. 19), los tres
monticulos principales del drea de prospeccién se encuentran en diferentes niveles

topogréficos (con diferencias de 10 cm uno del otro). Esto podria sugerir que éstos timulos
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Fig. 21: El mapa de la primer derivada es procesado como una imagen digital, aplicando un filtro pasa
bajas, una deteccién de contornos y una dilatacién, de manera de eliminar el efecto de Ia bomba y aislar
las anomalias m#s imporiantes del resio del mapa. Las tendencias principales se sefialan con lineas.
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Fig. 22: Ubicacién de los perfiles de tomografia eléctrica sobre el mapa de anomalias magnéticas.
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podrian estar dispuestos en pequefias terrazas. Esta tendencia semicircular podria estar
representando la curvatura superior de la terraza que divide la estructura central de la lateral

izquierda.

En excavaciones de la parte sur del sitio se han registrado estructuras en forma
semicircular pero no con un didmetro tan extenso (aprox. 10 m). Esto lleva a pensar en la |
posibilidad de tratarse de un grupo de estructuras o cimientos de casas formando un
conjunto habitacional que rodea un drea abierta de posible uso comunal como se registra
en las sociedades agricolas del estado de Hidalgo (O. Sterpone, comunicacién personal). Su
ubicacién preferencial en las 4reas m4s lejanas a la zona de bordos del lago, encontrandose
en medio de ambas zonas al significativo monticulo de La Campana, puede sugerir un
rango social de mayor jerarquia al del resto de la poblacién que habitaba los bordos.
También se puede interpretar como la zona que se empleaba para la agricultura, ya que
corresponde a una posicidn menos expuesta a las inundaciones temporales de esa época que
podrian acabar con los cultivos. De esta misma forma se pueden interpretar las anomalias al
Este de la imagen como otro conjunto habitacional que se encuentra separado del primero
por una distancia aproximada de 30 m, espacio adecuado para evitar la competencia por el
terreno. En el caso extremo de que la anomalia correspondiera realmente con una sola
estructura de forma semicircular, podria pensarse que tratamos con una especie de
contenedor de las aguas del lago (o dique) que restringiera su paso a una zona de cierta
importancia social. Cabe aclarar que en la zona explorada de los bordos no se observaron

estructuras con estas dimensiones.

El procesamiento de los datos de GPR fue realizado con el programa RADAN
(Geophysical Survey Systems, Inc). La edici6n incluy6 la normalizacién de la distancia de
todas las marcas, el ajuste de la paleta de color y ajuste de la funcién de ganancia en todos
los perfiles; posterior al filtrado se hizo un recorte de la ventana de tiempo de 200 a 100 ns.
Esto debido a que después de los 100 ns no se presentaban anomalias y sélo se registraba
ruido provocado por el efecto de la saturacién de humedad. En el filtrado de los pexfiles se
aplicé un filtro FIR (Finite Impulse Response) simétrico pasa bajas vertical a una
frecuencia de 275 MHz para eliminar ¢l ruido producido por la saturacién de humedad en el

medio (la frecuencia de corte se determiné por medio de la observacién de las frecuencias
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en los perfiles en el osciloscopio). Se aplic un filtro pasa bajas horizontal con una ventana
de 5 trazas para eliminar el efecto nieve y un pasa altas horizontal a 1024 trazas para
eliminar las tendencias horizontales continuas. Para determinar la constante dieléctrica, se
realizaron pruebas de velocidad con el radar en el medio cavando una pequefia zanja de
1.5 m de profundidad en el terreno e introduciendo un tubo metdlico en ella. Se cubrié la
zanja y se realizaron varias lineas de 10 m pasando por encima de la zona donde se
. encontraba enterrado el tubo metélico con el GPR. Al tener controlada la variable de la
profundidad y por ende el tiempo, se podia determinar con precision la velocidad con la que
a su vez se puede calcular la constante dieléctrica, con un valor de 10 para este caso. Una
vez que se tiene listos los perfiles, se convierten a formato ASCII para ser introducidos al
programa SLICER (Fortner Research LLC), proporcionado por el Ing. Jorge Blancas del
Lab. de Arqueometria del ITA-UNAM, el cual permite la visualizacién en 3D de datos

volumeétricos del GPR.

Se realizé una comparacién entre los datos de radar y magnetometria en la misma
posicién donde se realizaron los perfiles de tomografia eléctrica. De esta manera se pudo
comparar los elementos registrados por uno y otro método. Como se habrd notado, los
perfiles de tomografia corren tanto E-W (perfiles 1, 2, y 3) como N-S (perfiles 4, 5, y 6),
mientras que las lineas de radar corren E-W y las de magnética N-S. Para realizar las
comparaciones entre 1os tres métodos, en algunos casos se utilizaron los radargramas y
perfiles reales mientras que en otros se utilizaron interpolaciones de los datos. Por ejemplo,
para los perfiles eléctricos 1 y 3, se pudieron utilizar los radargramas originales aunque ios
perfiles magnéticos eran interpolados. En cambio, en el caso de los perfiles eléctricos 4 y 6,
los perfiles magnéticos fueron construidos con los datos medidos en la mencionada linea,
pero se utilizaron los datos interpolados de los radargramas a partir de su representacién en
3D.

Como se puede observar en la figura 22, los perfiles de tomografia eléctrica pasan
por encima de anomalias magnéticas importantes, principalmente en los perfiles 1 y 3 en
direccién E-W y los perfiles 4 y 6 en direccién N-S. En los perfiles 1 y 3 de la tomografia
(fig. 23a y 23b) se distingue el rompimiento de una estructura continua relativa a los 2 y 3

metros de profundidad. Se observa en el perfil estratigrifico de la zona (fig. 14) la
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presencia de un estrato con alto contenido de materiales volcdnicos (unidad UTP) a esa
misma profundidad que se diferencia del resto de los estratos conformados por sedimentos
lacustres. Esto sugiere que la estructura registrada tanto en radar como en eléctrica
corresponde a un estrato natural que ha sido alterado por medio de excavaciones realizadas
por los antiguos pobladores con el fin de edificar o cimentar estructuras arquitectdnicas.
Comparativamente se puede corroborar que el rompimiento del estrato en los perfiles de
radar corresponde con la distancia en donde se encuentran las anomalias magnéticas en los
mismos transectos (aproximadamente a los 35-40 m). Las anomalias magnéticas parecen
representar la presencia de estructuras arqueolégicas mientras que los perfiles de radar y
tomografia se identificarfan con los pozos o excavaciones realizadas por los antiguos
pobladores en el subsuelo con el fin de cimentar tales estructuras. En el perfil 1 (fig. 23a),

se puede observar la presencia de una estructura que también se ve reflejada tanto en el
radar como en el gradiente magnético. Sus caracteristicas tanto eléctricas como magnéticas
contrastantes, pueden indicar la presencia de un elemento arquecldgico. En el perfil 3, dos
altos magnéticos se pueden correlacionar con dos sutiles prominencias en los datos de
radar, ademds de que el estrato UTP se observa muy adelgazado. Esto se puede interpretar
como una posible actividad humana en la que se excava en la tierra para cimentar algin
elemento cultural, destruyendo asi parte del estrato. El resto del perfil magnético representa

fa tendencia casi horizontal del mencionado estrato UTP.

En el caso de los perfiles 4 y 6 (fig. 24a y 24b) se puede distinguir Ia misma capa
estratigrafica a la misma profundidad aunque con una ruptura mas extensa, lo cual se ve
relacionado coit unawporcion ﬁlés~amplia de anomalias magnéticas quesiguen una tendencia
semiparalela a Ja posicion del perfil. Altos magnéticos del perfil coinciden con las
reflexiones del radar mds someras las cuales también se ven representadas en el perfil
eléctrico. Esto es un indicador de la presencia de una posible estructura arqueoldgica. En
cambio, en las reflexiones mas profundas del radargrama, las cuales corresponden también
con altos resistivos, tienen una tendencia de los valores magnéticos que decrece de N a S.
Como se sabe, la topografia de [a zona posee una inclinacién en esa direccién hasta llegar
al lago, por lo que la deposicién de los estratos sigue esta pendiente. Esto se puede ver

claramente en el perfil estratigrafico (fig. 14), en donde los estratos son mds profundos
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hacia el centro del lago. Entonces, esta tendencia decreciente de los valores magnéticos

representaria la pendiente del estrato UTP.

Ademds, se realizaron cortes horizontales a diferentes profundidades (rebanadas de
tiempo) para comparar los rasgos observados con la magnetometria con los registrados por
el radar. La presencia de anomalias electromagnéticas se observa desde un metro de
profundidad hasta los 2.5 m. A partir de los 3 metros practicamente dejan de detectarse
alteraciones en el subsuelo. De acuerdo a lo anterior, se realizaron cortes cada 50 cm de
profundidad y se superpuso el mapa de anomalias magnéticas para corroborar
correspondencias entre las anomalias (figuras 25 y 26). Analizando dichas imégenes se
puede observar que los grupos de anomalias 2 y 3 parecen relacionarse con una
profundidad mas somera que el resto (a 1 m), lo cual desecharia la hipétesis de ser mds
antiguas que las demas. Asumiendo que las anomalias de radar alrededor del 1-1.5 m de
profundidad pertenecen a la sefial producida por estructuras arqueolégicas, se puede pensar
que ¢l grupo de anomalias 2 y 3 se sitdan a 1m de profundidad, registrandose de nuevo el
estrato natural a 1.5 m. Cabe comentar que, con base en lo anterior, lo que aparentemente
eran residuos del ruido provocado por la bomba de agua, parecen proceder de estructuras
reales. La zanja correspondiente a las estructuras del grupo 1 parece comenzar a 1.5 m,
terminando a los 2 m; a los 2.5 m vuelve a aparecer el estrato natural UTP. Se registra

cierta tendencia diagonal de la estructura, también vista en el mapa magnético.

El grupo 4 registra un rango de profundidad de 1.5 m hasta los 2 m.
Desafortunadarnente, la-porcion norte de las rebanadas de tiempo no se aprecian tan bien
como las de la porcion sur debido a la creciente conductividad que €l terreno presenta
(mayor saturacion de agua). De acuerdo con los datos de resistencia, la capa de agua se
encuentra a una profundidad aproximada de 3.5 m de la superficie. Una limitante fue la
baja resohucién espacial en z (profundidad) que se le dio en la representacién grifica de la
tomografia eléctrica. Debido a esto, se perdié detalle de la profundidad de los elementos
detectados (lo cual si pudo determinarse con el radar). Aunque cabe aclarar que en eléctrica
generalmente no se puede determinar con precision este aspecto, ya que lo que se ve

representado es un halo de diferencias de resistividad alrededor del elemento detectado
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que no siempre coincide con su posicidn vertical exacta. Hubiera sido muy valioso haber
podido contar con una mayor cantidad de perfiles eléctricos y a un menor espaciamiento
con el fin de obtener una representacién tridimensional de las estructuras bajo tierra. Alin
asi, cada perfil analizado individualmente aport6 informacién que pudo ser corroborada con
los datos obtenidos con magnética y GPR. El método magnético obtuvo la presencia de las

estructuras, el GPR y la tomografia definieron el contexto de enterramiento.

Los hallazgos obtenidos a través de la prospeccién geofisica permitieron ubicar las
posibles estructuras de interés arqueoldgico asi como sus profundidades. Estos datos son de
utilidad para la interpretacién de la funcién del sitio de acuerdo a la distribucién espacial de
sus elementos, y podrian servir de base para futuros rescates del sitio en caso de ser
permitidos por la comunidad. Se considera que la interpretacién més adecuada, debido a las
fuentes y el tamafio de los elementos no registrados en otras zonas del sitio, seria la de un
drea con una funcién de tipo agricola dentro de su sociedad, conformada por conjuntos
habitacionales rodeando un 4rea comunal y separados por extensiones de tierra que eran
utilizadas para cultivos domeésticos. El hecho de tener una distribucién o arquitectura -
diferente a la registrada en las casas de los bordos puede explicarse por las diferentes
funciones que ambas dreas realizaban dentro de su cultura (unos extrafan recursos del lago
mientras que los otros se dedicaban a cultivar). Con todo lo anterior se comprueba la
hipétesis de que, con una adecuada estrategia de investigacién y conocimiento previo de la
zona, la prospeccién geofisica en sitios arqueoldgicos dentro de medios rurales (incluyendo
aquellos con condiciones naturales dificiles como un alto contenido de humedad) es eficaz

~:yntil en la mvestigacidn arqueoldgica. ‘ "y
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CAPITULO III

MEDIO URBANO:
PATZCUARO, MICHOACAN

El 4rea especifica de investigacién se localiza en ¢l atrio del costado sur de la
Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud, ubicada al oeste de la ciudad de Patzcuaro (fig. 27),
en ¢l estado de Michoacan. El edificio se ha revestido de gran importancia social, cultural,
religiosa e histérica para la poblacién antigua y moderna. Actualmente, la ciudad de
Patzcuaro estd declarada como Patrimonio Cultural de la Humanidad ante la UNESCO. El
proyecto inicia por el interés de revelar la posible existencia de los cimientos de otras
cuatro naves proyectadas en el disefio original para la consiruccion de la catedral sede del
episcopado de Michoacén (Ponce, 2002; Toussaint, 1942), ademds de probables restos

prehispéanicos sobre los cuales se levantd el templo.

La ciudad de Patzcuaro se localiza en las coordenadas geogrificas 19°30° N,
101°36” W, a una altura aproximada de 2140 msnm, dentro de una rica cuenca lacustre que
lleva el mismo nombre. Se encuentra al sur del lago, y a 64 km al E de Morelia, capital de
Michoacdn. Es un sitio que ha contenido tanto asentamientos de origen prehispanico,
principalmente del periodo Posclasico (1200-1524 d.C.), e histéricos como modernos: Ha
sido portadora de los poderes civico y religioso tanto en época del imperio tarasco como en
el virreinato espaifiol. Muchos autores han urgido a la pronta recuperacién de los vestigios
arqueoldgicos e histéricos por medio de la excavacidn, cuando esta sea factible, o de
métodos no destructivos, que permitan la caracterizacién de estos sitios, cuando no sea

posible realizar alteraciones.

De aqui la importancia de utilizar los métodos geofisicos ya que, ante un
monumento histérico de alta relevancia como lo es la basilica de Ntra. Sra. de la Salud, no

es necesario no causar modificacion alguna al entorno al obtener informacién valiosa que

72



Denisse L. Argote Espino Medio urbano: Pitzcnaro, Michoacdn
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Fig. 27: Plano actual de la Ciudad de Pitzcuaro, Michoacin, Con flechas se muestra la ubicacién de la
Basilica de Nuestra Seiiora de la Salud, lugar de la primera catedral de Michoacin construida por orden
de Don Vasco de Quiroga en ¢l siglo X VI (plano original de Ramirez Romero, 1986).

[ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

73

L 2 A 1l N

" Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud



Denisse L. Argote Espino Medio urbano: Patzcuaro, Michoacan

nos ayude a entender el pasado de este lugar. Tratamos con un medio urbano, por lo cual
las estrategias de investigacidon deben variar con respecto a las tomadas en las
prospecciones dentro del medio rural; esto debido a que las condiciones varian con respecto
a la presencia del ruido ambiental producido por los materiales de construccién humana
(cables de luz, rejas metilicas, edificios, etc.). Debido a que en el capitulo anterior se hizo
una exhaustiva descripcién de la metodologia aplicada tanto en el procesamiento de las
imégenes de satélite como en los datos geofisicos, en este apartado sélo se expondran los
resultados obtenidos ademas de una breve introduccién al entorno natural e histérico de ia

regién. Dentro de los planeamientos que se hacen en esta iltima parte de la tesis estdn:

» Caracterizar a macro escala el medio geografico de la regién de la Cuenca lacustre
de Patzcuaro, Michoacén, por medio de la composicién a color de las primeras tres
componentes de Jas 9 bandas del satélite Aster (las especificaciones del satélite se
describen posteriormente), un mapa de texturas que delimite las zonas de mayor
rugosidad topografica y las de menor rugosidad, y un mapa de vegetacion
construido a partir de una imagen en composicién a color de las tres componentes

candnicas de brillantez, verdosidad y humedad de la vegetacién regional.

o Identificar la posible existencia de los cimientos de una nave secundaria de la
catedral del primer episcopado de Michoacén, actual Basilica de Nuestra Sefiora de
la Salud, disefiada por Don Vasco de Quiroga en el S. XVI. Determinar la posible
existencia de los restos de estructuras prehispanicas sobre las cuales se construyd

esta iglesia.

Descripcion geogrifica de la region TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

La regidn lacustre de Patzcuaro estd conformada por una cuenca cerrada, parte del
sistema de cuencas lacustres elevadas dentro del Sistema Volcdnico Transversal; los
fenémenos de redistribucion y reajuste de la corteza terrestre hacen de la regién una zona
de continua actividad sismica y volcdnica. Tiene unma extensién de 1525 km’. Estd

combinada de topoformas de origen igneo que forman las sierras de Santa Clara y
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Tingambato al Sur, la de Pétzcuaro y la Comanja al Oeste, y Tzirate al Norte (Macias,
1978). La cuenca se divide en tres principales zonas geogrificas compuestas por las riveras
lacustres a 2000-2100 msnm, las llanuras riberefias de pendientes suaves que varian de los
2100 a los 2500 msnm, y los montes de topografia més accidentada con una altitud de
2500-3000 msnm (Correa Perez, 1979). Sus afluentes principales son los rios de San
Gregorio y Chapultepec, los cuales desembocan al lago en forma de los arroyos de Santa Fe
y Soto respectivamente. El nivel del lago no se ha mantenido igual siemnpre, ha fluctuado
mucho desde tiempos histéricos aunque en general €l lago es poco profundo; tanto asi que
en 1939 se registré un nivel de 1.20 m de profundidad mientras que en 1941 se elevé hasta

los 6.60 m (West, 1948).

Existen en la cuenca una gran cantidad de conos cineriticos y pequefios volcanes
que han afectado sus suelos. Cada uno de los tres principales tipos de suelo de la regién
coincide con una clase de vegetacion y una posicién geografica predominantes: (1) suelo
café amarillento, de los taludes superiores de las sierras, con bosques de oyamel, (2) suelo
de barro oscuro, de textura fina y arenosa, de los taludes inferiores de la sierra con bosques
de pino, encino y pastos, y (3) suelo café rojizo arcilloso color “charanda” en las zonas de
menor altura cominmente cubierta por la agricultura de temporal (West, 1948). El clima
predominante es templado con lluvias estivales. El indice de aridez es subhimedo, propio
de zonas localizadas en el eje neovolcénico. A principios del siglo XVI, 1a regidn contaba
con una vasta region de sierras tupidas de bosques, muchos de los cuales actualmente han
desaparecido gracias a la mano del hombre. La vegetacidn se componia de diversas
especies segun su-altura. En la ciénega crecfan plantas herbdceas acuiticas como tule y -
carrizo, los llanos y abanicos aluviales contenian encinos, matorrales, jaboncillo asi como
cultivos de maguey, maiz, frijol y calabaza; las sierras circundantes al lago tenian en sus
faldas bosques de pino y encino, matorrales y plantas pequefias de varias clases (Correa

Pérez, 1978).

El 4rea de la Cuenca contiene més de 100 asentamientos mestizos e indigenas,
muchos de ascendencia purépecha, destacando principalimente dos ciudades de origen

colonial construidas sobre vestigios prehispanicos: Patzcuaro y Quiroga. Por su privilegiada
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ubicacién en la zona de la ladera, Patzcuaro se ha convertido en la ciudad mas importante,

la cual ha asumido el control de la regidn desde épocas prehispanicas hasta la actualidad.

Arqueologia e historia de Patzcuaro

La etimologia de Pétzcuaro proviene de la voz purépecha petdhzacua o
petahzdcuaro, que significa lugar de cimientos para cues o templos, aunque st nombre
original era Tzacapu-Hamacutin Patzcuaro o lugar de alegria ya que se consideraba como el
lugar de recreo de los nobles tarascos (Ramirez Romero, 1986). Siendo esta cuenca un
lugar propicio para el asentamiento humano, con ricas planicies aluviales buenas para la
agricultura y abundante flora y fauna acudtica y terrestre, se vio paulatinamente ocupada
por distintas migraciones de cazadores y recolectores que gradualmente fueron pasando a la
etapa agricola. La migracién mds importante de chichi:necas se dio-entre el 900 y 1200 d.C.
proveniente de Zacapu, los cuales se mezclaron con los pobladores ya establecidos de la
regién. En el siglo XVI, el rey Taridcuri inicia uno de los movimientos mas grandes de
unificacién de muchos los pueblos riberefios, lo que da base al gran imperio tarasco. Con el
tiempo, su poder va aumentando hasta alcanzar un alto desarrollo politico, militar y
econdémico (Ibid.). Una vez sometidos, todos los pueblos de la cuenca, fundan su capital y
sede del gobierno en Tzintzuntzan desde la cual establecen un control sobre la regién y
empiezan a conquistar dreas fuera de ella. Sus principales enemigos eran los mexicas contra

los cuales mantuvieron una continua rivalidad y fuertes enfrentamientos.

Tariacuri dividié su sefiorio en tres partes: €l pueblo de Thuatzio, el pueblo de
Tzintzuntzan y el pueblo de Pétzcuaro. A cada uno de los pueblos les correspondia un
Sefior, los cuales formaron los tres sefiorios de este imperio representados cada uno con los
colores rojo, verde y blanco respectivamente (E. Soto, Cronista de Pdtzcuaro,
comunicacién personal). Turdtame, hijo de Taridcuri, incendié Pitzcuaro en una de sus
tentativas por usurpar €l poder pero es vencido por este Gltimo quien reconstruyd la ciudad
en 1362 (Ferndndez, 1936). Aunque Tzintzuntzan era el centro del gobierno civil,

Pétzcuaro constituia el centro religioso dentro del cual se levantaba el altar a Curicaveri
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(dios principal de los tarascos controlador de las fuerzas de la naturaleza) fundado por

Taridcuri en 1324 (ibid.).

Los centros ceremoniales se localizaban sobre una plataforma elevada, a media
altura de una ladera, mientras que el grueso de la poblacidn se asentaba en las partes méas
bajas de la ladera. Asi, desde un punto exterior al perimetro habitado, el conjunto religioso
dominaba visuaimente la zona. Al situarse a media altura, las partes mas altas de las laderas
servian de proteccién a los monumentos religiosos (Ramirez Romero, 1986). Patzcuaro
tenia su centro ceremonial localizado en donde hoy se levanta la basilica y contaba con una
plaza antigua, de mayores dimensiones a la plaza actual, que manejaba la concepcion radial
del espacio. Exploraciones arqueolégicas recientes han mostrado evidencia de que este
centro religioso se prolongaba hasta la actual iglesia de los jesuitas, que sirvid como
catedral provisional a la llegada del primer obispo, la cual también sustituyd un templo

tarasco construido sobre una plataforma (Oliveros A., comunicacién personal).

La localizacion de la ciudad de Patzcuaro corresponde al acceso natural a la zona
lacustre y, por lo tanto, a la visién indigena del control de los productos agricolas y
pesqueros de la zona. Probablemente este fue el motivo principal que movié a don Vasco
de Quiroga a trasladar la capital de Tzintzuntzan a Patzcuaro, sin hacer ninguna correccién
a la traza original de la ciudad (Ramirez Romero, 1986). La red de caminos de acceso, de
origen prehispanico, tiene un trazo radial con respecto al centro ceremonial que se
sobrepone a la reticula urbana (Chanfén, 1994). El trazo actual de la ciudad (fig. 27)
" mantiene una tendencia basada en el sistema de lotificacién indigena, posteriormente
adoptado por los espafioles, en donde no se aprecian ejes de simetria y las intersecciones de
calles y la subdivision en lotes revelan una tendencia no muy clara de perpendicularidad. Se

cree que en la plaza de Don Vasco se ubicaba el antiguo mercado indigena.

La ciudad contaba con manantiales naturales que se encontraban en la ladera, detrés
del antiguo recinto ceremonial, desde donde descendia hacia la poblacion. Cuatro de las
cinco fuentes antiguas construidas en la época virreinal se ubican al pie de la ladera que
baja del antiguo recinto. La regién lacustre de Péitzcuaro se encontraba agrupada en

poblaciones proximas entre si, lo cual sirvi6 de gran ayuda a los frailes franciscanos al
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momento de la evangelizacién, ya que no tenian que fundar nuevas ciudades ni ampliar su

radio de accidn para llegar realizar su labor.

En 1522, Tzintzuntzan es penetrado por el espaifiol Cristébal de Olid. Desde las
primeras incursiones espafiolas a territorio purépecha se habia reconocido a Tzintzuntzan
como capital, y es aqui donde se asientan las primeras misiones franciscanas y fundan los
primeros templos cristianos ese mismo afio. Cortés la toma como capital de la provincia de
Mechuacan. En 1538, el Papa Paulo III designa a don Vasco de Quiroga como primer
obispo de Michoacén en Tzintzuntzan, ciudad en la cual permanecié la sede episcopal por
poco mas de un afio. Para 1540, don Vasco decide trasladar su nueva residencia a
Pétzcuaro, supuestamente por cuestiones de una mejor ubicacién geogréfica. Es de esta
manera que Tzintzuntzan pierde importancia social, politica y econémica dentro de la
cuenca, mientras Pitzcuaro la gana (Ramirez Romero, 1986). Sus funciones como capital
son muy breves ya que en 1580 la corona espafola traslada el poder civil y eclesiéstico a la
ciudad de Valladolid, actual Morelia. Lo anterior provoca un abandono masive de los
habitantes espaiioles de Patzcuaro y sus comarcas, contando en 1589 con tan sélo 40

espailoles en la ciudad (Lépez Sarrelangue, 1965).

Con el fin de asegurarie a Patzcuaro una supremacia como capital de la provincia,
Vasco de Quiroga inicia la construccién de una serie de instituciones necesarias para el
buen funcionamiento de su didcesis, entre las cuales estaba el disefio de la que debi6 haber
sido la gran catedral de la sede episcopal. El proyecto original fue del mismo Vasco de
Quiroga, asesorado en inicio por la gente indigena y posteriormente por ¢l arquitecto.
Toribio de Alcaraz (Toussaint, 1942). El antiguo recinto ceremonial utilizado por don
Vasco, para emplazar su catedral, conservé sus caracteristicas prehispénicas de centro
religioso y dominio visual sobre el grueso de la poblacién, aunque sus dimensiones
originales se ven reducidas (Ramirez Romero, 1986). La catedral se empezé a edificar a
partir de 1540; pero los avances del disefio original, incluyendo el desplante de los muros y

mas de 50 pilares, continuaron sélo por 30 afios mds.

La catedral original tendria entonces una planta pentagonal dejando angulos de 45°

entre si (fig. 28) en forma de mano abierta, donde cada “dedo” representaria a cada una de
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 PLANTA .

(Posicién de Ii Catedral en Ja actual Plaza de la Basilica). Haciendo coincidir la
‘navé actual de la Bastica, con os datos qiie s& conocen sobre ¢l proyecta de 1a Cate-
dral, vemos lo gur kubicra sbarcado. Asi puede verse guela pave inicial de 120 pics, 5
‘alargd en 1a Basflica actual, al espaclo de'la rorze admaxla al Erentc que tenia 40 pies

mis.
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Fig. 28: Reconstruccién del disefio original de la Catedral de Don Vasco de Quiroga, superpuesto a 1a
actual Plaza de la Basilica, en donde se define la ubicacién de los cimientos de las otras cuatro naves. Una

mayor descripcién del plano se encuentra dentro de la figura (Ramirez Romero, 1986).
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las cinco razas del mundo suponiendo el deseo de atraer a todos sin distincién (E. Soro,
comunicacion personal). El presbiterio serfa el punto central donde convergerian las naves
de modo que permitiera [a visién hacia el altar desde todos los puntos {Chanfon, 1994).
Aunque la proyeccién de los cinco edificios catedrdticos estd bien documentada. poco se
sabe de su verdadera construccién. Los datos documentales mencionan que los trabajos
fueron iniciados por constructores indigenas; en 1545 Toribio de Alcaraz ordena sélo
algunas correcciones y en 1552 se hace totalmente responsable de la obra. Los cimientos
estaban desplantados sobre tierra rocosa muy compaétada propia de la ladera y parte de una
plataforma artificial ya consolidada de piedra baja y tierra de Jos edificios prehispanicos.
Los muros y cimientos, construidos con técnicas indfgenas, estaban hechos de mamposterfa
con paramentos de canteria semilabrada muy regular con juntas uniformes y mortero de cal
(Ramirez Romero, 1986). Las naves se construirian de diferente anchura siendo la central,
de casi 22 m, la mds ancha; las dos naves diagonales medirfan 13 m de ancho y 10 m las
dos perpendiculares. La cubierta de las naves y la béveda del presbiterio se fabricarfan de

madera, y sobre la entrada principal del templo se levantaria una torre (Toussaint, 1981).

Existian en la €poca fuertes reacciones por parte de las autoridades espafiolas en
contra del avance de la construccién, y en 1565 muere Don Vasco sin poder ver la
culminacion de sﬁ obra catedralicia. El proyecto inicial, ya sin la enérgica direccién de su
disefiador, es entonces abandonado y sélo se permite levantar la nave principal (la actual
basilica es la lnica parte que se conserva del enorme proyecto formulado para esta
catedral). La iglesia fungié como catedral de San Salvador hasta 1580, afio en que el
segundo obispo de Michoacdn don Antonio Ruiz dé Morales traslada la sede religiosa a
Morelia (anteriormente Vailadolid). Desde entonces fungié como la Iglesia parroquial de
San Salvador hasta 1883, cuando es elevada al rango de Colegiata de Ntra. Sra. de la Salud
por ¢l Papa Pio X. Finalmente, el Papa Pio XI la eleva en 1924 a la categorfa maxima de

Basilica (Bay, 1930).

La gran actividad sismica de la régién ha afectado continuamente la historia
constructiva de esta iglesia, teniendo que ser restaurada y reconstruida en mditiples
ocasiones, principalmente en el siglo XIX (Chanfén, 1994). La iglesia actual (fig. 29) tiene

una nave rectangular de orientacién E-W, cuya fachada principal encara el oeste, con
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Fig. 30: Fotografia del atrio en el costado sur de la catedral, lugar donde se realizaron los trabajos

de prospeccién geofisica. Al fondo el espacio abierto que precede a las oficinas parroquiales.
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abside semicircular. La sacristia. notaria parroquial y cuartos anexos estan acoplados en el
costado sur del presbiterio. Al frente y en el costado sur se desplaza el atrio y la plaza. El
atrio esta limitado por celosia de ladrillo interrumpida por pilares de cantera rematados con
perillones y candiles de hierro forjado. En el costado sur se encuentra la portada atrial con
rejas de hierro forjado estilo Art Nouveau a eje con la portada lateral de grandes
dimensiones del templo. En este costado se aprecian las caracteristicas constructivas de [a
basilica como los gruesos muros de mamnposteria de mas de 2 m de espesor (los muros de la
iglesia presentan un ancho que varian de los 2.30 a los 2.80, excepto en el presbiterio con
muros de 1.80 m de ancho). Hacia el oriente del atrio se encuentra el edificio por el cual se
accede a la notaria y oficinas parroquiales; su frente lo conforma un espacio semiabierto
con cuatro columnas déricas de madera. Fue en este costado sur de la basilica (fig. 30)
donde se realizaron los trabajos de prospeccidn geofisica, ya que constituia la tinica drea

abierta que correspondia con la ubicacion de una las naves en direccién diagonal.

Procesamiento digital de una imagen multiespectral de la Cuenca de

Patzcuaro, Michoacan

La imagen multiespectral fue tratada de la misma forma que en el capitulo anterior,
obteniendo de esta manera una composicién a falso color de las tres primeras componentes
principales de la imagen, un mapa de texturas y un modelo de la vegetacién predominante
regional. Para ello se trabajé con las nueve bandas del sensor .Aster. nivel 1A, cuyas

caracteristicas principales (tabla 3) son las siguientes:

Tamano pixel Zona Fecha Pixeles Lineas
Cuenca de 09/11/2001
15 X 15 m? ) 2048 1800
Patzcuaro 14:00:00
Tipo coordenadas Esquina noroeste No. Bandas
geograficas 101°46' W, 19°46" N 9

Tabla 3: Caracteristicas generales de la imagen reportada
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Las bandas que se utilizaron del satélite Aster trabajan en la porcién del visible y el
infrarrojo cercano y medio (VNIR y SWIR). Las bandas SWIR (4-9) tienen una resolucién
espacial de 30 m el pixel por lo que, con el fin de computar adecuadamente el conjunto de
todas las bandas de la imagen, primero se tuvo que remuestrear estas bandas a 15 m cada
una. Posteriormente se aplicé una descomposicion en componentes principales, obteniendo

los resultados de la tabla 4:

Cl c2 C3 c4 c3 o] c7 c38 c9
var%  79.03 1451 5.08 0.39 036 032 0.15 0.11 0.05

CARGA POR COMPONENTE
cl c2 C3 c+ cs Co c7 cé8 c9

Bi (13873 -0.9005 0.1589 -0.0101 -0.0045 0.1300 -0.0000 -0.0000 -0.0005
B2 0.6701 -0.7245 0.0958 -0.0198 -0.0024 -0.1274 0.0008 0.0000 -0.0000
B3 0.5614 03740 07372 (0.0356 -0.0041 -0.0043 -0.0026 0.0016 -0.0012
B4 09716 02012 0.0034 -0.1310 0.0232 0.0113 0.0077 0.0053 0.0069
B5 09868 0.0942 -0.0690 0.0117 -0.0870 0.0057 -0.0011 -0.0847 0.0004
Bs 09872 0.0765 -0.0929 0.0270 -0.1023 0.0055 -0.0020 0.0529 -0.0003
B7 0.9892 0.0599 -0.0822 00228 0.0602 0.0054 -0.0385 0.0002 -0.0504
B8 0.9893 0.0239 -0.0833 0.0597 0.0656 0.0049 -0.0474 00002 0.0385
B9 0.9818 0.0337 -0.0770 0.0664 0.0605 0.0054 0.1078 0.0002 -0.0003

Tabla 4: Resultados numéricos de la Descomposicién en Componentes Principales de la imagen
analizada en IDRISI 32.

Las primeras tres componentes principales acumularon un 98.62 % de Ia
variabilidad de la imagen. Posteriormente, estas se desplegaron en composicién a color
(rojo=Cl. verde=C2, azul=C3) con lo cual se obtuvo el resultado de la figura 31. Esta
imagen provee una regionalizacién a detalle de la Cuenca de Pitzcuaro, en donde se
pueden observar sus diferentes elementos. Del lago de Patzcuaro, ubicado en la mitad
izquierda de la imagen, se aprecian sus partes menos profundas con altos contenidos de

sedimentos suspendidos y sus partes mas profundas hacia el centro. Dentro de él se pueden

33
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101°45' W 101°27' W
19°26' N
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Fig. 31: Composicion a color de las tres primeras componentes principales mostrando los rasgos

generales de la regién lacustre de la Cuenca de Pdtzcuaro. En blanco se muestran algunos sitios

arqueoldgicos condéidos, los asentamientos mas importantes son Tzintzuntzan, Ihuatzio y Pitzcuaro.
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ver cuatro de sus islas més importantes, incluyendo la isla de Janitzio (al sur del lago), la de
Pacanda (al centro) y la de Jaracuaro (debido a la regresién de las aguas del lago, éste se
observa ya como una peninsula mds que como una isla) al suroeste. La zona de sierra, al
sur de la imagen (en colores claros). se muestra diferenciada de las partes mds bajas (en
tonos de magenta) con grandes concentraciones de campos de cultivo. Las laderas medias y
bajas se muestran en colores verdes y anaranjados respectivamente. Las zonas conurbanas,
como Patzcuaro y Quiroga, se observan en colores rojizo oscuro. Los trazos de las
carreteras también son claros, sobre todo la autopista Uruapan-Morelia localizada al sur de

la imagen.

En el mapa de texturas (fig. 32), obtenido a través del mismo operador de
divergencia ya descrito, podemos distinguir las partes bajas de las partes rugosas
compuestas por las serranias de la regién. Los derrames de lavas de algunos conos
cineriticos se aprecian mejor que en las componentes principales. Ejemplos de esto son el
derrame de un cono cineritico en el cuadrante NE de la imagen y el de un pequefio volcan
en el cuadrante SW. Algunas fracturas también pueden ser vistas, generalmente en tonos
claros. Como se puede observar en este mapa, las texturas de la regién son mucho mas
rugosas de lo que aparentan las componentes principales; las partes menos rugosas
corresponderian al drea del lago y sus margenes. Otro hecho interesante es el proporcionado
por la evidencia de texturas dentro del lago. La brillantez diferenciada dentro de la
superficie del lago indica la calidad de agua: las zonas mds brillantes indican agua mds
limpia, las zonas mds oscuras sefialan las porciones de agua con mayores contenidos de
" ‘particulas suspendidas'o contaminantes. En esta’imagen los rasgos geomorfolégicos estdn
mejor delimitados que en las componentes principales, por lo que esta imagen sirve de

complemento a la primera.

Por medio de la clasificacién con el algoritmo de isodata para el modelo de
vegetacion construido a partir de la composicion a color de las tres componentes canonicas
(descritas a detalle en el capitulo anterior), se obtuvo el mapa de vegetacién de la region
(fig. 33). Los diferentes estados de la vegetacion se sefialan en diferentes colores: Amarillo
= bosques de oyamel, Verde = bosques de pino y encino. Morado = zonas cubiertas por

agricultura de temporal y/o pastizales, Azul = zonas agricolas cultivadas, Rojo =zonas
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Fig. 32: Imagen de texturas de la regién resultado de la aplicacién de un operador de divergencia con un
hipercubo de 5x5x5 y filtro de suavizado. Las zonas brillantes indican mayor rugosidad del terreno
mientras que las mds oscuras indican plamicies o zonas muy erosionadas. La brillantez diferenciada
dentro de la superficie del lago indica la calidad de agna; las zonas mis brillantes indican agua mds
limpia y/o profunda, las zonas mas oscuras sefialan las porciones de agna con mayores contenidos de

particulas suspendidas y/o partes mis someras.
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urbanas, de suelo seco o con poca vegetacidon. Se observa ademas la presencia de
pequefios cuerpos de agua, ademds del lago, distribuidos en la superficie cubierta por la
imagen. Es impresionante ver como los antiguos bosques que cubrian anteriormente a la
regién (Alcald. 1988). actualmente se encuentran ampliamente deforestados con fines
agricolas (para campos de cultivo) o para la obtencién de los recursos forestales (como la
madera). En épocas prehispanicas. los purépechas reconocian la importancia de los
recursos de los bosques por lo que existia una persona que supervisaba a todos aquellos
trabajadores que guardaban los montes y explotaban la madera ( Castro-Leal et al, 1989).

Actualmente, son pocas las zonas que atin conservan su cubierta vegetal original.

Estas imdgenes procesadas nos muestran una regién de gran actividad volcénica y
sismica, con un alto contenido de pequefios volcanes, conos cineriticos, sierras y pequefias
fracturas, que han formado una cuenca naturalmente “fortificada”. Este tipo de ambiente
fue propicio para el poblamiento de la cuenca por parte de las tribus némadas procedentes
de otros lugares, principalmente alrededor del lago (fig. 31). La abundancia de recursos
naturales como agua, madera, flora y fauna acudtica y terrestre, hicieron de ella una zona
atractiva, ademas de segura. Actualmente mucha de esta riqueza natural se ha visto
destruida por la accién del hombre el cual no ha sabtdo cultivarla. La gran cantidad de
zonas deforestadas estdn ahora cubiertas por campos de cultivo de los cuales no se obtiene
cosecha alguna (como se puede observar en el mapa de vegetacion y en el despliegue de las
componentes principales), y gran parte del lago se encuentra contaminado por lo que los
recursos lacustres ya no son tan seguros. Todos estos recursos alguna vez fueron sustento
de muchas poblaciones antiguas, quienes formaron un gran imperio que rivalizd con las.

grandes culturas de Mesoamérica.

Todo lo anterior nos dirige a pensar en la importancia ecoldgica y cultural de esta
regién, la cual fue observada tanto por prehispinicos como espailoles lo cual llevé a la
fundacién de ciudades tan importantes como la de Patzuaro. Ella se encuentra ubicada en
un sector geografico privilegiado con acceso tanto a los recursos lacustres como a los
terrestres. Ubicada en una zona de fallas tect6nicas y actividad volcénica, se entiende por
qué la catedral sufrid tantas catéstrofes durante el trascurso de su historia. Probablemente,

los espafioles no conocian este factor a la hora de construir la catedral y posterior basilica,
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Fig. 33: Mapa de vegetacién obtenido por medio de una clasificacién con el algoritmo de isodata del
modelo de vegetacién construido a partir de la composicién a color de las tres componentes canénicas,
Los diferentes estados de Ia vegetacidn se seiialan en diferentes colores: Amarillo = bosques de oyamel, .
Verde = bosgues de pino y encino, Morado = zonas cubiertas por agricultura de temporal y/o pastizales,
Azul = zonas agricolas cultivadas, Rojo = zonas urbanas, de suelo seco o con poca vegetaciin, Negro =

cuerpos de agna,
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sino que basaron su ubicacidén puramente en factores culturales (la superposicién de un
templo cristiano sobre uno pagano). De esta manera, las imagenes de satélite nos dan una
vista sindptica de la regién que permite ubicar a Patzcuaro dentro de un contexto natural.
et cual influyd en gran medida sobre la posicién de los asentamientos, antiguos y

modernos, que se pueden encontrar.

Estudio geofisico de la Basilica de Ntra. Senora de la Salud en la cindad

de Patzcuaro, Michoacan

En Pétzcuaro principalmente se han llevado a cabo trabajos de tipo histérico {con
bases documentales) que han sugerido la existencia de los cimientos de cuatro naves anexas
a la nave central de la actual basiiica, formando una planta pentagonal (Ramirez, 1986).
Cabe recordar que esta iglesia estaba destinada a ser la catedral de la didcesis de Michoacan
en épocas en que el episcopado tenia su sede ahf. La evidencia documental confirma la
existencia de los planos originales disefiados por don Vasco de Quiroga en los cuales se
muestra la forma pentagonal descrita en la introduccién histérica de este capitulo. Pero no
se tenian evidencias fisicas de que los cimientos de las otra cuatro naves realmente habian
sido levantados. Con ¢l fin de comprobar la existencia de estos cimientos, surge la idea de
utilizar métodos geofisicos no destructivos que proporcionen la informacidn necesaria para

ello (Ponce, 2002).

El primer reto del trabajo de campo fue definir el 4rea apropiada a ihvestigar,
dentro del perimetro de la basilica, que dispusiera de las condiciones necesarias para
permitir el adecuado funcionamiento de los instrumentos geofisicos. Con la ayuda de los
planos originales y fotografias, se localizé un punto en el que coincidia un area abierta con
la trayectoria de una de las naves que corrian en direccién diagonal hacia el suroeste (fig.
34). El atrio de la iglesia, en costado sur de la misma, se ubica un espacio abierto con un
piso muy plano de laja de cantera; de este se selecciond un édrea de 16 x 15 m, sin
obstaculos que impidieran el paso de los instrumentos, por donde se esperaba que pasara el

trazo del cimiento (fig. 35). El levantamiento de datos magnéticos y de radar se resume de
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Fig. 34: Plano del diseio original de la catedral de Don Vasco de Quiroga superpuesto a una fotegrafia

aérea de 1976 de la actual Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud. En esta figura se muestra con exactitud
la posicion en la que se deberian encontrar los cimientos de 1a segunda nave (ubicada a 45 © al suroeste de

la nave central). En amarillo se enmarca el drea de la prospeccién geofisica,
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la siguiente manera:

* Magnética: se uso un equipo SCINTREX ENVIMAG en modo de gradiente: se
levanté un total de 28 estaciones, con estaciones cada 40 cm. en 18 lineas de
orientacion E-W con separacién de 80 cm entre cada una.

* GPR: se uso un equipo SIR 2000 con antena de 200 Mhz. levantdndose 20 lineas
con orientacion E-W de 15 m de longitud y una separacién de 80 ¢m entre cada

linea.

Se seleccionaron los métodos de gradiente magnético y GPR por las condiciones
urbanas en que nos encontribamos. Es decir, al estar dentro de una ciudad. el ruido
ambiental producido por la gran cantidad de objetos metdlicos y campos eléctricos no
permitia el uso de la magnetometria en su modo de campo total. Se contaba también con
una superficie totalmente plana que permitia el paso de la antena de radar en transectos bien
definidos formando un poligono regular apropiado para el despliegue de los datos en forma
tridimensional, ademds de tener conocimiento acerca de la posicién de ductos de drenaje
modernos (ninguno de los cuales atravesaba el drea estudiada) y la profundidad del manto
acuifero (cerca de los 3 m). Todas estas ventajas, ademds de las proporcionadas por el
método mismo para definir variaciones en los estratos o la presencia de estructuras en el
subsuelo, ayudaron a considerar a este método como el mdés eficaz en la consecucion de las
metas. Ya que no se podia realizar perforaciones en el monumento histérico y el tiempo de
estudio con que se contaba era poco, otros métodos (como el eléctrico o el gravimétrico) no

fueron contemplados.

En el caso de Pétzcuaro, los datos son procesados por medio del software REFLEX en
el cual se les aplica un filtro pasa bandas tipo butterworth con una frecuencia de corte a los
25 y 400 Mhz. Estas frecuencias de corte se determiné con la ayuda del osciloscopio de
RADAN donde se puede observar con precisién las frecuencias que no aportan
informacién). Se aplicé un filtro de substraccién de la media (substract-mean) y un filtro de
promedios moviles (running average) para el suavizado de los datos, asi como un
declipping de 5 trazas para realzar las ganancias. Al igual que con los datos magnéticos en
el capitulo anterior, se produjo un mapa de gradiente por medio de la interpolacién con el

algoritmo de kriging. De este mapa se calcul6 la primera derivada direccional con orienta-
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Fig. 35: Plano de la actual Basilica de Ntra. Sra. de la Salud. En rojo se enmarca el irea seleccionada
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para realizar los trabajos de prospeccién geofisica.
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cion hacia el norte magnético (0° en esta caso ya que los transectos corrfan E-W) con el
fin de evidenciar las anomalias y los rasgos geométricos de los materiales del subsuelo
(fig. 36a). La imagen resultante fue procesada como imagen digital para obtener una mejor
definicion. v realce de las tendencias de las anomalias magnéticas y aislarlas de los

elementos de menor interés.

Para ello se le aplicéd un filtro en el dominio del espacio de deteccidn de bordes en
todas sus direcciones, de forma que realzara los contornos de las anomalias mds
importantes y rebajara el resto del contexto. Ademds se aplicé un filtro de erosién, el cual
aumenta las proporciones de los bordes. haciéndolos mds visibles. Con el procesamiento
anterior se obtuvo el mapa de la figura 36b. En €l se pueden apreciar dos tendencias
diagonales que corren en direccion NE-SW, las cuales pueden suponerse son evidencia de
la presencia de los cimientos de una de las cuatro naves a 45° de la central. Ademds se
visualizan otras anomalfas magnéticas en direccién E-W que parecieran formar un piso de
piedra. Teniendo conocimiento de que la catedral se construyé sobre un antiguo templo

tarasco, podriamos estar observando tal vez parte de su plataforma original.

Para corroborar los hallazgos obtenidos por medio de la magnetometria, se
superpuso el mapa magnético sobre cortes horizontales de los datos volumétricos de radar a
diferentes profundidades. De esta manera se podria definir las profundidades a las que
corresponde cada elemento y determinar posibles temporalidades. En la figura 37a vemos
el corte a 25 cm de profundidad, un corte superficial, en donde no podemos definir con
precision tendencias en particular; més bien aparenta una capa de escombros que sirven de
relleno y nivelado del piso. A 1 m de profundidad ya se puede observar una tendencia bien
definida a aproximadamente 45° del muro de la nave central y con un ancho de alrededor
de 2 m, que coincide con la tendencia diagonal sugerida por la magnetometria. Este podria
ser un claro indicio de la existencia de los cimientos buscados, ya que su geometria, su
contexto y su ubicacidn coinciden exactamente por las propuestas por los etnohistoriadores

(Ramirez, 1986; Ponce, 2002).

Debajo de ellos, a los 2 m de profundidad (fig. 38a), se puede seguir observando

dicha tendencia; pero ademas se observan otras anomalias. que coinciden con las del mapa
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Fig 36: Mapas de anomalias magnéticas resultantes del atrio del costado sur de la Basilica de

Ntra. Sra. de la Salud, Pitzcuaro: (a) Imagen de la primer derivada direccional a 0° (direccién

norte) de los datos de gradiente magnético; (b) Mapa resultante del procesamiento de Ia imagen

por medio de la aplicacién de un filtro de deteccién de bordes en todas las direcciones y un filtro

de dilatacién. Las tendencias de Jas anomafias se marcan con lineas punteadas.
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magnético, formando un cimulo de materiales con propiedades fisicas diferentes a
observadas para el contexto de enterramiento. Estos cuerpos también sugieren una
tendencia E-W. Por su profundidad, podemos suponer que son mas antiguas a los
cimientos; siendo gue los cimientos son del origen colonial temprano, tales anomalias
corresponderfan a un periodo anterior a la conquista espafola. es decir, prehispanicos. La
geometria, distribucion y posible antigiiedad de estos restos llevan a la conclusién de que
corresponden a restos derruidos de la antigua plataforma tarasca sobre la cual se cernia el
templo ceremonial. Después de los 3 m de profundidad (fig. 38b) ya no se observa ninguna
variacién que suponga estructura alguna, por lo que se puede interpretar que después de
este punto nos encontramos con el estrato natural. La fig. 39 proporciona repetidos cortes
horizontales a diferentes profundidades (#ime slices) con un espaciamiento de 80 cm entre
cada uno. En esta figura se puede apreciar de forma resumida la variacion espacio-temporal
de las anomalias de interés, siendo que las mismas se localizan a una profundidad

relativamente superficial (no mayor a los 2.5 m aproximadamente).

Todos los resultados satisfactorios con respecto al buen funcionamiento de los
métodos geofisicos en un medio urbano, motivan a la aplicaciéon de los mismos y nos
muestran que un intercambio cientifico entre las dos disciplinas (la arqueologia y la
geofisica) es de suma importancia y utilidad. Siempre que se cuente con un estudio previo
de la historia natural y cultural de una zona determinada de estudio que nos proporcione
una idea definida de lo que se desea descubrir, los métodos geofisicos pueden proporcionar

a la arqueologia formas seguras y rdpidas de comprobar una hipétesis y aclarar dudas.
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BASILICA DE NTRA. SRA. DE LA SALUD:.
PATZCUARO, MICH.
Corte a 025 m de profandidad
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Fig. 37: Comparacién del mapa procesado de anomalias magnéticas con cortes horizontales de los datos

volumétricos de GPR a diferentes profundidades: (a) 2 0.25 m de profundidad, (b) a 1 m de profundidad. Las

tendencias de radar que concuerdan con las anomalias magnéticas se seiialan con lineas punteadas,
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BASILICA DE NTRA. SRA. DE LA SALUD
PATZCUARO, MICH.
Corte a2 m de profundidad
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Fig. 38: Comparacién del mapa magnético con cortes horizomtales de los datos de radar: (a) 2 m de
profundidad, (b) 3 m de profundidad. Las tendencias se marcan con lineas punteadas; en el iltimo no se

sebrepuso el mapa magnético ya que pricticamente la magnética no penetra hasta esa profundidad.
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BASILICA DE
NTRA. SRA.
DE LA
SALUD,
PATZCUARO
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Fig. 39: Repetidos cortes horizontales a diferentes profundidades, time slices, con un espaciamiento de 80
cm entre cada uno. En esta figura se puede apreciar como es la variacién temporal de las anomalias de

interés. Después de los 3 m de profundidad pricticamente se llega al estrato natural.
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