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Resumen

Llevar a cabo investigaciones arqueoldgicas en areas con densa cobertura vegetal ha sido un
desafio, no solo por la dificultad de acceder a estas regiones, sino también por las limitaciones
en la identificacion del potencial arqueoldgico debido a la escasa visibilidad del terreno. En este
sentido, desde la perspectiva de la arqueologia del paisaje se buscé analizar herramientas que
permiten no solo hacer frente a dichas dificultades sino también generar una vision de amplio
espectro de los lugares a investigar donde se podria evidenciar el potencial de estos.

La investigacion se centré en el estudio arqueolégico realizado en 2019 al contexto minero
“aventaderos” ubicado en el corregimiento de Santa Elena — Medellin, en la vereda Piedras
Blancas, en el sector conocido como Chorro Clarin, ubicado en zona de reserva forestal y zona
de proteccion arqueoldgica a la cual se le realiz6 un levantamiento altiplanimetrico y topogréafico
en el afio 2018 con tecnologia LIDAR cuyos resultados pueden generar un escenario propicio

para el debate.

Palabras clave: arqueologia del paisaje, LIDAR, mineria, piedras blancas, Santa Elena.
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Abstract

Carrying out archaeological research in areas with dense vegetation has been a challenge, not
only due to the difficulty of accessing these regions but also because of the limitations in identifying
archaeological potential due to the low visibility of the terrain. In this regard, from the perspective
of landscape archaeology, the aim was to analyze tools that not only address these difficulties but
also provide a broad-spectrum view of the places to be investigated where the potential of these
areas could be evidenced.

The research focused on the archaeological study conducted in 2019 of the mining context
‘aventaderos' located in the Santa Elena township of Medellin, in the Piedras Blancas village, in
the sector known as Chorro Clarin, situated in a forest reserve zone and archaeological protection
zone where an altiplanimetric and topographic survey was carried out in 2018 using LiDAR

technology, the results of which can generate a conducive scenario for debate.

Keywords: landscape archaeology, LIDAR, mining, piedras blancas, Santa Elena.
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Introduccioén

Uno de los mayores desafios que se enfrenta la arqueologia en la actualidad al momento
de realizar investigaciones en zonas con alta cobertura forestal, es la identificacion de evidencias
arqueoldgicas que se pueden presentar en este tipo de contextos. La densidad boscosa afecta al
investigador no solo en la dificultad de acceso al lugar, sino principalmente en el reconocimiento
de caracteristicas arqueoldgicas al tener una visibilidad muy afectada por el entorno. Asi mismo,
presenta grandes retos al momento de realizar la documentacion, excavacion y registro de estos.

El lugar de interés de la presente investigacion es la cuenca alta de la quebrada Piedras
Blancas que abarca el area de influencia del Parque Arvi y sus alrededores, en el corregimiento
de Santa Elena, municipio de Medellin, y una porciéon del municipio de Guarne, la cual se
encuentra ubicada dentro de una de las cuatro hoyas hidrogréaficas en las que se divide la Zona
Forestal Protectora del rio Nare creada en 1971. Tiene una funcién protectora con una clara
subdivisién de zonas, como lo son la libre recreacion, la recreacion controlada, incluso algunas
zonas restringidas y prohibidas al publico. Para 1998, 16 km2 de la cuenca fueron declarados
como Bien de Interés Nacional por medio de la Resolucién 0797 de 1998 del Ministerio de Cultura.
(Corantioquia, Cornare 2010, citado en Botero 2017).

Ahora bien, la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas posee una gran importancia
cultural, evidenciada por la presencia de numerosos vestigios arqueoldgicos que se extienden a
lo largo de su territorio. Entre estos descubrimientos se incluyen una extensa red de caminos,
canales, muros construidos tanto en piedra como en tierra, ademas de espacios claramente
definidos conocidos como campos circundados, excavaciones profundas, cortes en laderas,
modificaciones en los cauces de las quebradas y sistemas de desagie avanzados. Aunque la
cronologia de estos elementos no estd completamente establecida, su distribucién a lo largo y
ancho de la cuenca sugiere la utilizacion de diversas técnicas constructivas a lo largo del tiempo.
De igual forma, dentro del paisaje de la cuenca, se pueden observar fenomenos que indican una
actividad minera intensa relacionada con la extraccion de sal y oro desde tiempos prehispénicos.
Sin embargo, la literatura relacionada con estas actividades, en términos de trabajo,
construcciones y gestion de recursos, resulta algo confusa. Lo que se describe en los textos no
siempre coincide con lo que se puede inferir de las evidencias encontradas en el terreno. (Botero,
2017).

Para este trabajo, se considerara el estudio realizado en 2018 por la empresa Batimetria
S.A.S., que llevo a cabo una cartografia utilizando tecnologia LIDAR (Light Detection and

Ranging) para la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, cubriendo un &rea total de 2500
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hectareas. Sin embargo, uno de los pocos lugares que ha sido objeto de analisis dentro de esta
cartografia es el poligono conocido como contexto minero de Aventaderos. Los resultados de
este andlisis no cumplieron con las expectativas de los investigadores, quienes sefialan que las
condiciones contextuales del area de estudio, como la variabilidad en la cobertura vegetal,
dificultan la efectividad de la cartografia realizada con la tecnologia mencionada para fines
arqueoldgicos.

A partir de estos resultados, surge la inquietud de ¢Cdémo se explica que la cartografia
realizada en 2018 con tecnologia LIDAR en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas no
obtuvo los resultados esperados? para lograr esto, se revisaron y analizaron los informes y datos
obtenidos para el levantamiento altiplanimetrico por parte de la empresa encargada, en este caso
Batimetria s.a.s., con el fin de conocer un posible por qué los resultados no fueron los esperados,
adicionalmente, surge la premisa de recomendaciones enfocados en acompafiar futuras
investigaciones arqueoldgicas utilizando la misma tecnologia LIiDAR.

Este documento aborda los siguientes aspectos: en primer lugar, se examina la ecologia,
geologia y argueologia conocida de la zona; en segundo lugar, se realiza un analisis desde la
perspectiva de la arqueologia no invasiva, empleando tanto la arqueologia como herramientas
de teledeteccién, como la tecnologia LIDAR; finalmente, se presentan las conclusiones derivadas
de los resultados obtenidos en Aventaderos. Asimismo, se ofrecen una serie de indicaciones para
futuros trabajos con tecnologia LIDAR en contextos arqueoldgicos. Ademas, se presentan dos
trabajos con realizados en Colombia con tecnologias de teledeteccion, los cuales abordan
perspectivas distintas: uno aborda los desafios de su aplicacion en bosques tropicales, mientras

que el otro se enfoca en la conservacion de sitios arqueolégicos.
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1 Antecedentes

1.1 Ecologia de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas

La cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas se sitta en la Cordillera Central, al oriente
del valle de Aburrd y al occidente del valle de San Nicolds de Rionegro, en el departamento de
Antioquia. Esta area esté en el extremo oriental de la ciudad de Medellin, en el corregimiento de
Santa Elena. (Roldan, Posada & Gutiérrez, 2001). A principios de la década de 1970, se tomaron
decisiones significativas en relacion con la conservacion y desarrollo de la cuenca. En 1971, como
parte de estas iniciativas, se cred un area protegida de orden nacional: la Reserva Forestal
Protectora del rio Nare. Esta reserva abarca una extension de 15.590 hectareas (118,25 km2)
dentro de los limites de los municipios de Medellin y Guarne, con una significativa porcion de
4327,8 hectareas ubicadas en el corregimiento de Santa Elena. Ubicada a altitudes que fluctian
entre los 1950 y 2900 metros sobre el nivel del mar, la reserva se encuentra rodeada por
imponentes cerros que delinean su perimetro, como el Pan de Azlcar, Cerro Verde, El
Venteadero, La Yegua, Morro La Tablaza, y altos como Santa Catalina, el Chuscal, La Mona,
Perico, Espiritu Santo, Patio Bonito, Romerillo, de la Pelada, de la Paloma, San Ignacio, de la
Polca, del Pino, Cuchillén, Tres, Cerro Puertas, El Chiquero y La Honda, entre otros. En el afio
1970, con el propésito de caracterizar la Zona Forestal Protectora del rio Nare, se plante6 una
division del territorio en cuatro zonas, correspondientes a las cuencas hidrograficas de Piedras
Blancas, La Honda, Santa Elena y las Palmas. Estas zonas orientadas principalmente hacia
funciones de proteccién delimitaron estratégicamente el area. Para la cuenca hidrografica de
Piedras Blancas, se formul6 la recomendacién de designar como Monumento Nacional el espacio
comprendido por el triAngulo conformado por la Laguna de Guarne, el Alto de la Virgen y la Llave
de Piedras. Se destaca especialmente el reconocimiento de la laguna como un lugar de interés
para llevar a cabo actividades recreativas. (Corantioquia & Cornare, 2010, citado en Botero,
2017).

En relacién con lo anterior, es importante tener presente que, dentro del marco histérico
de Medellin, durante los primeros siglos de la colonia, el suministro de agua provenia
principalmente de la quebrada Ana o Santa Elena. Sin embargo, a partir de 1879, ante la
necesidad de construir un acueducto que garantizara un abastecimiento adecuado, se opt6 por
conducir las aguas de la quebrada Piedras Blancas y sus afluentes, estableciéndola como la
principal fuente hidrica. Inicialmente, este suministro se realizaba a través de acequias para

posteriormente ser canalizado por tuberias. A partir de 1915, el municipio de Medellin inici6 la
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compra de tierras en la zona con el objetivo de mejorar las condiciones ambientales esenciales
para el suministro adecuado de agua a la ciudad. En 1918 el concejo de Medellin ordené comprar
las tierras de la cuenca, la empresa del acueducto (hoy Empresas Publicas de Medellin — EPM)
las compra con el proposito de reforestar y manejar los bosques. (Botero, 2017).

A pesar de los esfuerzos desplegados, las imagenes aéreas capturadas en 1945 para la
zona pintan un panorama desolador. Gran parte del territorio aparece practicamente desprovisto
de cobertura forestal y cubierto mayormente por rastrojos y pastizales, con escasos remanentes
de bosque nativo, a pesar de que desde 1930 ya se habia registrado el crecimiento de las
primeras plantaciones de coniferas (Crupressus lusitanica, Pinus patula y Pinus elliotti) y de
especies nativas como cafiafistula macho, pimienta y roble. Las coniferas de origen
norteamericano y mexicano demostraron una notable adaptacién a las condiciones del suelo y el
clima. (Botero, 2017).

Al explorar un posible entorno agricola en la cuenca, es esencial tener en cuenta la
fertilidad natural del suelo, la cual se catalogaba como baja y muy baja. A pesar de que los suelos
exhiben una moderada acidez y un elevado contenido de materia organica, se ven afectados por
la saturacion de aluminio y presentan niveles reducidos de fésforo, potasio y bases totales, no
obstante, resulta crucial comprender que la aparente pobreza del suelo no implica
automaticamente la presencia de un ecosistema de escasa diversidad y vitalidad (Botero, 2017).
Asi, también se ha considerado, que, en ausencia de intervencidén humana, la cuenca habria dado

lugar a densos bosques, identificados por Holdrige (1978) como

Bosque himedo premontano y bosque himedo montano bajo: los estudios palinolégicos
revelan la presencia de palmas y en la actualidad se conservan parques de robles
(Quercus humboltil), chagualo (Clusia spp.), amarraboyos (Meriania nobilis), sietecueros
(Tibouchina lepidota), chirlobirlo (Tecoma stans), carate (Vismia spp.), encenillo
(Weinmannia pubescens), arrayan (Myrcia popayanensis), candelo (Croton spp.), canelo,
etc. (Velez & Botero, 1997; Universidad Nacional de Colombia — EPM, 2002). Los estudios
palinoldgicos sefialan ademas la existencia de palmas y muestran picos de apertura de
bosques y cambios de vegetacion, asociados a la actividad humana desde hace por lo
menos 3000 afnos (Botero, 1999; citado en Botero, 2017, p. 86).
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Figura l
Mapa de la cuenca hidrografica de la quebrada Piedras Blancas
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1.2 Geologia de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas
Desde un punto de vista morfoldgico el valle de Aburra es descrito como:
una depresion con orientacion sur-norte de fondo plano, localizado en la parte alta de la

cordillera Central, [...] Las alturas del fondo del valle varian entre 1000 y 3000 msnm hacia

su hacimiento. El interior del valle es caracterizado por terrazas, llanuras aluviales a lo
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largo del rio Medellin y depdésitos aluviales que forman abanicos a lo largo de sus

principales tributarios. (Arias, 2008, citado en Aristizabal & Yokota, p. 7).

La cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas se ubica estratégicamente en los ramales
montafiosos que enmarcan al oriente el valle del rio Medellin. Estos ramales montafiosos son
parte esencial del macizo antioquefio oriental, dividido por las aguas del rio Porce en dos
secciones distintas. La seccion oriental se configura como un altiplano muy disectado, reconocido
regionalmente como el oriente antioquefio. Dentro de esta vasta extension, la parte occidental
alberga la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, una regiéon geoldgicamente clasificada como
perteneciente al grupo Ayura-Montebello. Esta zona, exhibe caracteristicas geoldgicas notables,
se identifican predominablemente ortoanfibolitas y sus variantes, posiblemente con una
antigliedad paleozoica. En ciertas porciones de la cuenca, especialmente en las vertientes, se
vislumbran afloraciones de batolito antioquefio, en términos generales, toda la zona se encuentra
cubierta por depdésitos de cenizas volcanicas muy meteorizadas, con un espesor que oscila entre
treinta y ochenta centimetros. (Pérez & Ramirez, 2018).

Los suelos de la cuenca de Piedras Blancas se han desarrollado a partir de un sustrato
compuesto principalmente por cenizas volcanicas, marcando su singularidad en un entorno
caracterizado por abundantes lluvias y bajas temperaturas. Los suelos presentan una marcada
lixiviacion que deja un horizonte blanquecino y una banda de hierro acumulado. De igual manera,
hay presencia de gleyizacién, en ocasiones intensa, afiade complejidad a la narrativa del terreno.
El horizonte superior, se revela una generosa acumulaciéon de materia organica que, en areas
con vegetacién natural, se convierte en una gruesa capa de humus bruto. La apariencia de estos
suelos se asemeja a la de un podzol gleyizado, y su composicién, enriquecida con alofano, los
clasifica dentro del grupo alofano-himico. En las pendientes mas profundas, donde afloran los
esquistos micaceos y cloriticos del material metamarfico, los suelos arcillosos y franco arcillosos
de tonalidades pardo-rojizas se consolidan como parte de las colinas altas. (Pérez & Ramirez,
2018).
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Figura 2.

Mapa geologico simplificado del valle de Aburra. La linea discontinua marca el borde de la
cuenca del valle. En la parte superior izquierda: valle tributario de La Iguana.
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movimientos en masa (Aristizabal & Yokota, 2008)

751

Sin embargo, la riqgueza geolégica contrasta con la austeridad quimica de estos suelos,
caracterizados por su acidez extrema, con un pH fluctuante entre 4,5 - 5,0. La escasez de
nitrégeno y fosforo asimilables limita su capacidad para sostener cultivos agricolas, requiriendo

una considerable aplicacion de cal y fertilizantes. Aun con estos esfuerzos, el rendimiento de
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muchos cultivos en estas tierras no alcanza niveles satisfactorios, desvelando los desafios que
enfrenta la explotacién agricola en este entorno. (Pérez & Ramirez, 2018)

En la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas se han observado notables
transformaciones en el paisaje, destacandose algunas como la remocién masiva de tierras, junto
con la presencia de canales, cortes en ladera, acequias y piscinas disefiadas para la recoleccién
de agua. Estas modificaciones fueron identificadas durante la ejecucion del diagnéstico para el
plan de manejo arqueoldgico en el area protegida de Piedras Blancas, dentro del Parque Regional
Arvi. El propésito de este diagndstico era llevar a cabo estudios exhaustivos que permitieran
realizar comparaciones y complementar la escasa informacién disponible hasta el momento en
relacion con los aspectos vinculados al proceso de explotaciones mineras. (Botero, 2018, citado
en Gomez Londofio, 2019). En investigaciones llevadas a cabo en la cuenca, en lo que se
considera como contextos arqueoldgicos, se ha observado que la actividad minera no se ajusta
por completo al modelo de mineria de aluvion, vinculado directamente a la quebrada, ni tampoco
a la explotacion de filones. En cambio, se identifica un tipo de explotacion centrada en vetas poco
profundas que se encuentran en un estado avanzado de meteorizacion, especificamente en

ubicaciones concretas. (Gémez, 2019).

1.3 Arqueologia en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas

En el marco de esta investigacion, dirigiremos nuestra atencién hacia ciertos estudios
realizados en el Valle de Aburrd, especificamente aquellos llevados a cabo en la cuenca alta de
la quebrada Piedras Blancas, las cuales de una u otra manera contribuyeron a la declaracion de
un Area Protegida de orden nacional en el departamento de Antioquia conocida como Area
Arqueoldgica Protegida Piedras Blancas. Esto se debe a que,

En la cuenca Alta de la quebrada Piedras Blancas ubicada en el municipio de Medellin
(departamento de Antioquia) se ha reportado un importante conjunto de evidencias
arqueoldgicas de modificacibn del paisaje en época prehispanica y colonial,
correspondientes a salados, acequias, campos de cultivo, canalizacion de quebradas,
muros de contencion y redes de camino de interconexién entre los Valles del Cauca y el
Magdalena. (resolucion 24 del 14 de febrero de 2019).

Como se menciono, la cuenca es de gran relevancia arqueoldgica, ya que en este se ha

constatado la presencia “de una densa red de caminos, canales, muros en piedra y en tierra;
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espacios claramente delimitados (campos circundados), excavaciones profundas, cortes en
ladera, adecuaciones sobre los cauces de las quebradas y notorios sistemas de desagule.”
(Botero, 2017, p. 85). Su complejidad y la variedad de estas estructuras indican un vasto
conocimiento en ingenieria y un alto nivel técnico y de planificacién. Ademas, su distribucion a lo
largo y ancho de la cuenca sugiere un conocimiento significativo del entorno geografico por parte
de las personas que lo construyeron. De igual manera, como es mencionado por Botero (2017),
aungue estos hallazgos arqueoldgicos estan identificados, aun hoy, requieren ser abordados en
su totalidad y en sus diversos contextos, considerando diversos andlisis integrales que permitan
no solo identificar técnicas constructivas y temporalidades asociadas, sino también interpretar el
posible propésito de cada componente.

Antes de adentrarnos en los estudios arqueolégicos mas cercanos a la cuenca, es crucial
mencionar que desde 1986, arquedlogos como Gustavo Santos han llevado a cabo
investigaciones en el Oriente antioquefio, especificamente en la altiplanicie de Rionegro. Su
estudio ha marcado el inicio para explorar la presencia de sal en la region, fundamentandose en
la abundancia de fragmentos ceramicos y en el método conocido utilizado para la obtencion de
sal en la época prehispanica. La investigacion de Santos fue llevada a cabo en el municipio del
Retiro, cerca de la represa la Fe, en el sitio conocido como Los Salados, este sitio era reconocido
por la presencia de fuentes y pozos de aguasal que se conocia habian sido explotados hasta tres
décadas antes de iniciar la investigacion. Ademas de ser reconocido como un asentamiento
indigena, ya que se identificaron viviendas dispuestas estratégicamente alrededor de estas
fuentes salinas, alli se hallaron capas con acumulaciones de fragmentos cerdmicos a poca
profundidad, considerandose estas acumulaciones de fragmentos como el producto de la
explotacién intensiva y constante de sal, dado que es sabido que la obtencion de sal implicaba
hervir aguasal en grandes vasijas abiertas que posteriormente se rompian para extraer los
bloques o los llamados panes de sal (Santos, 1986), asi, las evidencias arqueolégicas halladas
en este sitio despertaron un interés por el conocimiento de la historia de la explotacién y el
comercio de la sal en Antioquia.

En otras investigaciones, centradas en el area de la cuenca alta de la quebrada Piedras
Blancas, como la llevada a cabo por Botero & Vélez (1995), se buscaba establecer una
correspondencia estratigrafica entre la cerdmica encontrada al interior de unas construcciones
denominadas campos circundados y la hallada en superficie. El propésito era poder orientar la
investigacion hacia un analisis ceramico con la intencién de delimitar areas de produccién o
dispersion a un nivel regional, que pudiera proporcionar una base que facilitara la identificacion y

clasificacion de la ceramica en un contexto cultural e historico especifico. Aunque hay que
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considerar que la estratigrafia para estas huertas se consideré imprecisa debido a la roturacion
secular de los suelos, ademas el elevado grado de fragmentacion de la cerdmica dificultdé su
identificacion y reconstruccion. Por lo que, con el fin de alcanzar la correspondencia estratigrafica
deseada, los investigadores optaron por realizar excavaciones en un sitio identificado por los
campesinos de la zona como El Tiestero. Este sitio llamd la atencion de los investigadores debido
a la destacada presencia de material cerdmico en la superficie, y que, al realizar la excavacion,
se observé que el material estaba dispuesto de manera ordenada siguiendo la secuencia de
depositacion. Entre el material ceramico encontrado se catalogaron en dos conjuntos: el conjunto
cerdmico que se ha considerado marrén inciso, y el conjunto de la ceramica que se supone utilizé
en el procesamiento de la sal. Sin embargo, los autores inician un debate sobre la clasificacion,
ya que muchas piezas encontradas no cumplen con las caracteristicas formales de las tipologias
propuestas. Ademas, encuentran problematico depender de un tipo de clasificacion, ya que esto
no contribuye a comprender quienes fueron los creadores de las piezas ni su conexion intrinseca
con la vida. (Botero & Vélez, 1995)

Otros trabajos llevados a cabo en la cuenca se han realizado tras la revision de
descripciones histdricas, como es el caso de los relatos de la conquista redactados en 1541 por
Pedro Cieza de Ledn, Jorge Robledo y Juan Bautista Sardella durante su paso por el valle de los
aburraes, ha permitido a investigadores como Norberto Vélez y Sofia Botero en 1997, llegar a

conclusiones, tales como que,

algunos caminos que transitaron los conquistadores corresponden a los que, de occidente
a oriente y de norte a sur, cruzan la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas y que el
camino que desde el centro del valle, sube por el noroccidente del cerro Pan de Azlcary
llega a la Laguna de Guarne, es el que utilizaron Alvaro de Mendoza y Jorge Robledo en
1541, y que es justo este camino el que el cronista Cieza de Leodn, consideré antiguo y
muy grande. (Botero, 2017, p. 94).

También se ha de considerar, entre las evidencias arqueoldgicas de modificacion del
paisaje que se encuentran en la cuenca, los denominados campos circundados, reportados en la
década de 1990 por la arquedloga Sofia Botero y los cuales podrian tener una antigliedad de
2.900 afios antes del presente. Estas construcciones no solo revelan transformaciones en el
entorno, sino que también sugieren la posibilidad de haber sido parte de un antiguo sistema de
apropiacion y utilizacion intensiva del suelo, dentro de un ecosistema profundamente alterado.

Reconocidas como un rasgo distintivo en el paisaje, estas construcciones son areas elevadas en
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forma de poligonos irregulares, delineadas por muros o paredes de 1y 2 metros de altura, lo que
les otorga su denominacién caracteristica. (Botero, 1999).

Ademads, es crucial tener presente que durante la investigacion de estas construcciones
se tuvo en cuenta el conocimiento que los campesinos poseian en ese momento sobre el uso de
estas; esta consideracion permitié profundizar en la compresién de las practicas agricolas de la
zona. Asimismo, dado que para la época no existian informes o estudios que documentaran estas
construcciones, la arquedloga Botero consideré esencial establecer el caracter antrépico de las
mismas mediante el recorrido sobre terreno, asi como la observacion y registro sistematico de
sus formas y limites. Se emplearon igualmente los datos derivados de la ceramica hallada y las
fechas obtenidas en los campos circundados, asi como de los suelos removidos, cuya textura y
estructura son el producto de intervenciones humanas. Asi mismo, en la investigacion se
detectaron materiales extrafios, como carbon, cuarzo, arcillas y cenizas endurecidas, asi como
granulos de saprolito de anfibolita y materiales plasticos. (Botero, 1999).

Asimismo, la autora sostiene que, para comprender las l6gicas de construccion y
funcionamiento de estas estructuras, es esencial examinar el contexto de los demas vestigios
arqueologicos registrados en la zona. Ademas, queda aun por dilucidar las razones detras de la
construccién de los campos circundados en un area geograficamente desafiante, un aspecto
particularmente sorpréndete dada la proximidad de los dos valles inmediatos del altiplano: el de
Aburra y el de Rionegro, los cuales ofrecen condiciones bidticas, climaticas y de fertilidad del
suelo mas favorables para el asentamiento de grupos humanos. (Botero, 1999).

En el ambito de contextos arqueolégicos que se consideran mineros, encontramos
investigaciones relevantes como la llevada a cabo por Mauricio Obreg6n, Liliana Gomez y Luis
Carlos Cardona en 2005, titulada Mineros ricos y mineros pobres. Tecnologia y cultura de un
contexto minero entre los siglos XVII y XIX en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas
(Antioquia). En este, los autores presentan los resultados de la intervencion llevada a cabo en el
sitio conocido como El Molino; alli previamente se habian registrado diversos vestigios de
actividad humana, que incluye andenes, muros, plataformas y canales construidos en tierra y
piedra.

De acuerdo con la investigacion, el contexto estudiado representa los restos de un sitio
de vivienda y un entable minero, los cuales pueden distinguirse en dos momentos. EI momento
inicial se relaciona con una ocupacién colonial, que se estima comenz6 alrededor de mediados
del siglo XVIl, y est4 vinculada a la extraccion de oro de aluvial durante un lapso de poco més de
un siglo, asociada a las elites de la ciudad de Santa Fe de Antioquia. Durante su segunda fase

de ocupacion, hacia la parte final del siglo XIX, la estructura de vivienda experimento
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modificaciones con el propédsito de iniciar la extraccion de oro de veta utilizando tecnologias
innovadoras, como el molino de pisones. (Obregén et al., 2005).

Aunque para los investigadores, las figuras prominentes de las élites arraigadas en el valle
de Aburra estaban relacionadas con la explotacién de los depdésitos aluviales en toda la cuenca
de la quebrada Piedras Blancas durante el silgo XVII y XVIII — cuestion que previamente se habia
mencionado — empleando esclavos, es importante tener en cuenta que, simultaneamente a esta
actividad minera “oficial’, Obregdn et al (2005) sugiere la existencia indirecta de pequefos
mineros empobrecidos conocidos como “mazamorreros”. Aunque estos mineros apenas
aparecen en los documentos consultados por los autores, dado que trabajaban sin generar
denuncias ni presentar declaraciones formales ante las autoridades, se constata su presencia en
la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas

También en términos mineros, encontramos la investigacion realizada por Botero (2020)
denominada Oro corrido, mazamorras y conciertos en la provincia de Antioquia. Mineria colonial
para arqueologos e interesados. En este la autora analiza no solo una vision detallada de las
actividades minera en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, sino que también arroja luz
sobre la influencia y la importancia social gue aquellos involucrados en la mineria colonial en la

provincia de Antioquia. De esta manera,

la importancia del paraje la sefiala el reconocimiento social que tienen sus propietarios;
efectivamente, quienes aparecen relacionados con la denominada mina de Piedras
Blancas, son reputados espafioles, directos descendientes de los conquistadores,
primeros colonos el fértil valle de Aburrd, amparados como mineros y reconocidos como
duefios de minas en muy distintos parajes de la provincia, es decir, que su importancia no
esta relacionada con la cantidad de oro sustraido ni con las caracteristicas de los

yacimientos amparados a su nombre. (Botero, 2020, p. 223).

Adicionalmente, la cuenca presentaba ciertas condiciones favorables que la identificaban

como un lugar estratégico para la explotacion de sus yacimientos, como es el caso de

el aprovisionamiento de las cuadrillas no debia representar un problema dificil y costoso
de solucionar. No solo esta cerca de un importante centro poblado, plantaciones y hatos,
sino que, a ella llegan caminos que la atraviesan desde y hacia distintas direcciones [...]
(Botero, 2020, p. 224).
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Pese a lo anterior, ingenieros de minas como Pedro Nisser, interesados en la explotacion

de oro, se refirio a Medellin como

[...] La mas pobre productora del metal en toda la provincia. Otro ejemplo sobresaliente
de la desigual distribucién del metal precioso se presenta en las inmediaciones de esta
zona, en donde se descubrieron dos monticulos de depésitos aluviales, que contrastaban
marcadamente, ya que en uno de ellos abundaba el oro, mientras en el otro era escaso
[...] (Nisser, 1990, pp. 18, 35, 58 citado en Botero 2020, p. 224).

Ademas, se considera que la creencia en la abundancia de oro en la cuenca esta
relacionada con la presencia indigena previa a la llegada de los conquistadores, evidenciada por
numerosos vestigios a lo largo y ancho de la cuenca, lo que también se vincula con la presencia
de multiples ojos de sal. Tanto el oro como la sal ocupaban un lugar de suma importancia y
preocupacion en la perspectiva y legislacion de la Corona, dado que eran productos esenciales
de distintas maneras: el oro para la acumulacién de riqueza a nivel intercontinental y la sal para
asegurar la supervivencia de los habitantes locales. (Botero, 2020).

Ahora, dentro de las investigaciones mas relevantes para este trabajo en el ambito de la
explotacibn minera en la cuenca, destaca la investigaciéon realizada por la arquedloga Liliana
Gbdmez en 2017, en el denominado Lote 125, ubicado en el corregimiento de Santa Elena —
Medellin en la margen occidental de la quebrada Piedras Blancas, a la altura del vivero de
Empresas Publicas de Medellin (EPM). Esta investigacion esta relacionada con la ejecucion del
Plan Integral de Manejo Forestal (PIMF) disefiado por EPM para sustituir sus plantaciones
forestales en los lotes de su propiedad por vegetacién nativa. Este contexto fue previamente
identificado durante las actividades de diagndstico arqueolégico, las cuales sirvieron como
respaldo técnico para la elaboracién del Plan de Manejo Arqueoldgico del area protegida de la
cuenca de la quebrada Piedras Blancas. Durante la ejecucién de este plan, se observé la
complejidad del lugar, evidenciada por la presencia de mdltiples componentes de diversos
elementos relacionados con trabajos de explotacion minera, tal como se habia constatado en
investigaciones arqueoldgicas previas llevadas a cabo en la cuenca. (Gomez, 2017).

El denominado Lote 125 adquiere una relevancia significativa ya que presenta de manera
simultanea una variedad de elementos que, aunque dispersos en otros lotes, no se encuentran
reunidos en un solo lugar como sucede aqui. Esta concentracion Unica de caracteristicas tales
como carcavas, acequias, cargueros de material inerte (fig. 8) y canales (fig. 10) brinda una

oportunidad para comprender los procesos relacionados con la mineria no solo de manera



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 24

especifica, sino también de manera general para toda la cuenca durante las épocas colonial y
republicana. Ademas, contribuye a entender la realidad fragmentada que se ha identificado en
otros lugares en relacion con la actividad humana. Asi, la intervencién a este contexto también
se justificd ante la necesidad de comprender su magnitud, particularmente en relaciéon con la
densidad de los elementos presentes. Esto requirio la identificacion de los componentes del sitio,
asi como la de su disposicién espacial y sus interrelaciones, permitiendo llevar a cabo un

levantamiento esquematico de todos los elementos que componen el contexto. (Gémez, 2017).

Figura 3.
Mapa. Contexto minero “Lote 125” con todos los elementos identificados.
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Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)
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Por lo tanto, el contexto arqueoldgico minero identificado en el Lote 125 se puede describir

mediante los siguientes elementos:
e Corte de ladera:

Es un gran corte paralelo a la ladera con profundidades diferenciales, que esta
evidenciando grandes volimenes de tierra removida. Este corte en la ladera esta
marcando el limite superior donde empieza la intervencion del contexto minero, mientras
gue la parte inferior termina justo en la quebrada Piedras Blancas. (Gémez, 2017, p. 31).

Figura 4.
Corte en Ia parte superlor de la ladera que demarca Ia alteracion en el sector sur.
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Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)

e Posible contenedor de agua (Pila):

“Se trata de una excavacion rectangular en la superficie original del suelo, en la parte alta,
junto antes del corte de la ladera [...]” (Gomez, 2017, p. 33).

Figura 5.
Posible “pila” ubicada en la parte superior de la ladera

Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de
manejo forestal (Gémez, 2017)
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o Posible represadero:
“En la parte media-baja del area intervenida, hacia la parte central del contexto minero, se
identificé un area que posiblemente estuviera haciendo las veces de represadero [...]" (Gémez,
2017, p. 34)

Figura 6.
Posible reposadero.

Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)

e Muro en piedra paralelo a la quebrada:

se trata de un muro en piedra que va paralelo a la quebrada Piedras Blancas, y se
encuentra ubicado a 4 metros del cauce de la misma. [...] el muro fue elaborado utilizado

rocas de cuarzo lechoso en su mayoria redondeados [...] (Gémez, 2017, p. 35).
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Figura 7.
Muro en piedra a la quebrada Piedras Blancas.

forestal (Gomez, 2017)

e Cargueros:
“son acumulaciones de material inerte generalmente conformados por rocas como
anfibolita y cuarzo, los cuales forman depdsitos sin ningun tipo de orden [...]” (Gémez, 2017, p.
37).

Figura 8.
Carguero de roca de anfibolia.

Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)
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e Muro en piedra en el cauce de la quebrada Piedras Blancas:
“‘de manera paralela al contexto minero, es posible observar tramos en la quebrada
piedras blancas que tienen un muro de piedra; estos muros se encuentran dentro del lecho y

pueden alcanzar 60 cm de altura” (Gémez, 2017, p.37).

Figura 9.

. e 2 '{3‘ v . =& Sektrs 5
Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)

e Canales:

Sobre la nueva superficie generada por la remocién de tierra definida por el corte en la
ladera, se observa una serie de invenciones que corresponden mayoritariamente a
canales con diferentes anchos. [...] estos canales presentan dos tipos de formas, pueden
ser de caracter lineal o de caracter dendritico, es decir con ramificaciones [...] (Gémez,
2017, p. 39).
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Figura 10.
Canal poco profundo.

Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)

e Socavones:

se trata de 3 perforaciones horizontales en la ladera [...] Presentan aperturas de boca de
dimensiones variables y pueden corresponder a cateos para verificar la presencia de
mineral. Presentan similares a los socavones de mineria de veta pero con profundidades
incipientes. (Gomez, 2017, p. 38).
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Figura 11.
Socavon identificado en la ladera inmediata a la quebrada Piedras Blancas
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Nota: Tomado de: Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral de manejo
forestal (Gomez, 2017)

También cabe sefalar, que conexo con el Plan Integral de Manejo Arqueolégico Parque
Regional Ecoturistico Arvi para el Area Arqueoldgica Protegida de Piedras Blancas y el programa
de estimulos para el arte y cultura otorgado por la Secretaria de Cultura de Medellin en 2018, la
arqueologa Liliana Gémez (2019) desarrollé un proyecto centrado en el estudio del contexto
minero conocido como “Aventaderos”, en ese estudio se buscaba no solo realizar una
caracterizacion del sitio, sino también hacer un andlisis relacional de los elementos que
componian dos contextos mineros de la quebrada Piedras Blancas: el ya mencionado
“Aventaderos” y otro contexto minero denominado “Lote 125”, este ultimo habia sido objeto de un
objeto de estudio intensivo en 2017, lo que permitié descubrir un proceso de produccién de oro
en la fase de extraccion que hasta ese momento no habia sido documentado ni en estudios

arqueolégicos anteriores ni en la literatura minera del pais,

Esto nos permiti6 visibilizar no solo un modo de extraccién del mineral que no era ni
aluvion ni filén, sino que evidencio una forma de depositacion del mineral de oro,
relacionada con venas o venillas de cuarzo en avanzado estado de meteorizacion, que se
intruyen en el material parental de la zona, distribuidas de manera ramificada o en “arbol”

y que se caracterizan por su poca profundidad y poco grosor. (Gomez, 2019, p. 9)



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS...

31

Figura 12.

Mapa correspondiente al contexto minero aventaderos
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Por lo que, avanzar con el estudio del contexto minero “Aventaderos” permitiria
profundizar en la comprension de procesos de explotacion minera que tuvieron lugar en la cuenca
de la quebrada Piedras Blancas durante la época colonial y republicana, periodos sobre los
cuales se dispone de informacién limitada. En este contexto minero se propuso realizar analisis
especializados, incluyendo un analisis geomorfol6gico macro — que es de particular interés para
el presente estudio — como en estudios complementarios a nivel micro, incluyendo analisis
mineralégicos y de micro morfologia. (Gémez, 2019).

El contexto minero “Aventaderos” se ubica a la altura del sector Chorro Clarin, vereda
Piedras Blancas en el corregimiento de Santa Elena — Medellin, en la margen oeste de la
quebrada Piedras Blancas, correspondiendo a un poligono de 33 hectareas, este contexto es un
area alterada donde se identificaron elementos constructivos tales como canales, acequias,
canales con muro a un lado y represaderos de agua en la parte alta de la ladera. Ademas, este
poligono fue levantado cartograficamente empleando tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging) para obtener datos de elevacion del terreno, en este caso, generaron:

una nube de puntos de densidad minima de entre 20 y 25 puntos/m2, que permitieron
generar cota de nivel en resolucion de hasta 50 centimetros. El levantamiento fue
realizado con tecnologia LIDAR siguiendo los pardmetros de investigaciones
desarrolladas a nivel internacional (Cheese et. Al 2012, Massini et. Al 2011, Chase and
Weishampel 2016) permitiendo obtener un buen nivel de detalle de las estructuras que
conforman el contexto minero sin comprender su integridad estructural.

Para la captura de informacién se utilizé un laser scanner Riegls VQ 480i con capacidad
de frecuencia maxima de operacion de 550.000 pulsos por segundo, con captura de onda
completa (Full Waveform) y procesado MTA con capacidad mutlipulso efectiva para la

captura de datos en zonas montafiosas. (Gomez, 2019, p. 33)

En el informe presentado por Gémez (2019) se encuentra que para el levantamiento
realizado con LIiDAR, se montaron los equipos a una aeronave tripulada, donde el vuelo fue
realizado tanto a baja altura como velocidad para segun ellos garantizar una correcta obtencion
de datos, asi obtener diferentes productos como: nube de puntos; clasificacion de elementos en
masas forestales, construcciones y piso; Modelo Digital de terreno (DTM); Modelo digital de
Superficie (DSM); Curvas de nivel en formato Shapefile; fotografia aérea multiespectral;

Ortofotomosaico y finalmente un restitucién de cartografia basica georreferenciada.
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Ahora bien, en la evaluacién general de los alcances del LIiDAR realizada por Gémez
(2019) se concluy6 que esta herramienta fue sorpresivamente precisa para identificar cicatrices
grandes y profunda en el relieve, asi como otras de menor envergadura, sin embargo, no marcé
canales mas pequefios ubicados en las laderas, lo que requirid un levantamiento de campo
adicional; por lo que, tras analizar las condiciones contextuales del area de estudio, se sugiere
que las diferencias en los resultados se deben a variaciones en la cobertura vegetal, es decir, los
pulsos de luz llegaron a la superficie en cantidad suficiente en las areas con plantaciones
forestales, pero en sectores cubiertos por helechales, parece haber menos puntos que alcanzan
el suelo, lo que resulta en una menor cantidad de informacion sobre los elementos presentes en

esa superficie.

Figura 13.
Modelo tipo Color Shaded Relief contexto minero de “Aventaderos’.

Nota: Tomado de: Estudio arqueolégico del contexto minero de “aventaderos”. Chorro Clarin — Piedras
Blancas — Corregimiento de Santa Elena. (Gémez, 2019)
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Figura 14.

Mapa. Zoom de la cima con las convenciones de los elementos identificados en el contexto

minero “Aventaderos”.
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2 Argueologia del paisaje ¢por qué en Santa Elena?

En la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, en el corregimiento de Santa Elena —
Medellin, las evidencias arqueoldgicas son tan frecuentes que evidencian un fendémeno
compuesto por la presencia de canales, muros, caminos, corte de laderas, entre otros, que han
dejado una huella significativa en el paisaje, la cual ain es observable en la actualidad. Sin
embargo, estos vestigios arqueoldgicos estan actualmente cubiertos por una densa vegetacion,
como resultado de los esfuerzos de reforestacion llevados a cabo en la cuenca. Esta situacion
plantea un desafio para la identificacion de sitios arqueoldgicos utilizando métodos tradicionales,
como lo es la prospeccion superficial; debido a que esta técnica implica la busqueda directa de
posibles yacimientos o evidencias en el paisaje, resulta insuficiente para abordar las
caracteristicas especificas que presenta esta area.

En algunos estudios realizados en la cuenca se ha optado por realizar prospeccién aérea
(Goémez, 2019), lo que no solo supone examinar grandes extensiones de terreno, sino también
llevar a cabo un levantamiento altiplanimetrico junto con la generaciéon de una ortofoto, que
permitirian obtener una representacién detallada y precisa del terreno, utilizando tecnologia
LiDAR (Light Detection and Ranging), la aplicacion de esta, facilita la eliminacion de la capa de
la cobertura vegetal, proporcionando asi elementos suficientes para identificar caracteristicas no
visibles desde el suelo, al mismo tiempo, proporcionaria elementos necesarios para la
planificacion de futuras investigaciones.

Por lo anterior, y dada la riqgueza arqueoldgica de la cuenca alta de la quebrada Piedras
Blancas, se busca una forma de analisis espacial de las sociedades del pasado a través de la
materialidad del paisaje. En este sentido, se adopta el enfoque de la arqueologia del paisaje, que
no solo integra, interpreta y comprende el paisaje del pasado no solo desde una perspectiva
actual, sino que también considera como las comunidades que habitaron esos paisajes en el
pasado los percibian y construian; ademas, esta linea de investigacién se enriquece con multiples
acercamientos aportados por otras disciplinas que se preocupan por los andlisis espaciales
(Orejas, 1995 - 1996), lo que permite el uso de métodos no invasivos de reconocimiento del
terreno, logrando una aproximacion rigurosa al medio fisico y la cobertura de amplias areas para
recabar datos; en lo que respecta a la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, se ha

intentado modelar el terreno utilizando tecnologia LIDAR (Gémez, 2019).
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2.1 Maneras de ver e interpretar el paisaje

Ahora bien, en el @mbito de la arqueologia prehispanica colombiana, el espacio como
objeto de estudio abarca una amplia variedad de interpretaciones, estos incluyen términos como
espacio, naturaleza, medio ambiente y paisaje, “que dificultan el intercambio de informacién y
debates entre las diferentes perspectivas arqueoldgicas interesadas en el paisaje” (Gémez, 2011,
p. 231). Los diferentes conceptos utilizados para describir el mismo objeto fisico son interpretados
de manera diversa por los arquedlogos; asi, la transformacién en las prioridades de investigacion
y en los enfoques metodolégicos tiene un impacto significativo en la forma en que se estudiay se

interpretar el patrimonio cultural.

2.1.1 Espacio

En el ambito arqueoldgico, cuando se hace mencion del concepto de espacio “se puede
estar hablando a nombre de una perspectiva tedrica, implicita o explicita, en el que el espacio
fisico es neutral, un escenario donde el hombre actua” (Rodriguez, 1995, citado en Gémez, 2011,
p. 232). Por otro lado, la relaciébn entre la arqueologia y el espacio abordada desde una
perspectiva metodologica, es decir, en un sentido donde los arquedblogos centran sus estudios en
cémo recopilar y analizar datos sobre ubicacion, distribucion y relaciones espaciales de las
evidencias arqueoldgicas, donde los datos se integran y se ajustan desde modelos desarrollados
por disciplinas como la geografia y ecologia, proporcionan un conjunto de herramientas
metodoldgicas para la arqueologia, esto implica una concepcion implicita del espacio como una
extension y soporte geofisico, es decir, el espacio es visto como un medio fisico en el que se
desarrollan las practicas y procesos sociales. (Piazzini, 2006). Asi, se observa que, aunque
ambos enfoques reconocen el papel del espacio en el desarrollo de actividades humanas, difieren
en cuento al grado de influencia que este ejerce y en la forma en que se estudia ese impacto. En
la perspectiva tedrica, el espacio se considera un escenario pasivo, donde las acciones humanas
se desarrollan sin una influencia significativa de este. En contraste, la perspectiva metodoldgica
examina como la ubicacidn, distribucion y relaciones de las evidencias arqueolbgicas estan
mediados por el espacio.

Ahora bien, también encontramos que el concepto de espacio en ocasiones se ha limitado
a un enfoque instrumental (a propdsito de la perspectiva metodolégica como se ha mencionado
antes), donde la cuestion espacial se relaciona con las experiencias y concepciones del espacio-

tiempo en la modernidad. Esto se manifiesta en tres aspectos:
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En primer lugar, una concepcion del espacio como “telén de fondo” de lo social; en
segundo lugar, una hegemonia del pensamiento del tiempo sobre el pensamiento del
espacio como parte de una geopolitica de control de la alteridad; y, en tercer lugar, una
idea de las materialidades, conjuntamente con el espacio, como exterioridades. (Piazzini,
2006, p. 5).

Por otro lado, hay una vision del espacio donde este no tiene un significado intrinseco por
si mismo, en cambio, su sentido y significado se construyen a través de la interpretacion y
experiencia de las personas o comunidades, es decir, “el espacio solo adquiere sentido cuando
va acompafado de una lectura del individuo o de la comunidad, que genera determinados
comportamientos, actitudes y formas de percepcion, que a su vez influyen en la modelacion fisica
del espacio” (Orejas, 1995, p. 219), su la relevancia y significado esta dada en funcién de como
los individuos o las comunidades lo perciben y utilizan, las percepciones y comportamientos
generan actitudes y practicas que, a su vez, afectan y moldean esencialmente el espacio, siendo

este dinamico.

2.1.2 Territorio

En cuanto al término territorio, en su concepcién mas extendida, se observa que con esta
“se puede estar en el terreno de una discusion juridica o politica, y, por tanto, abordar problemas
de institucionalizacion de una organizacién social compleja en el espacio como jefaturas o
estados” (Falchetti y Plazas, 1973; Groot y Hooykaas. 1991; Cardenas, 1996, Salazar, 2006,
citado en Gémez, 2011, p. 232). Sin embargo, se observa que para “antes de los afos 70, en las
ciencias sociales, el concepto de territorio: no existia afuera de la concepcién juridica del término:
un area de control territorial con fronteras y sistemas de denominacién” (Mazurek, 2006, p. 41)
por lo que, cuando se consideran definiciones como la de Maryvonne Le Berre, encontramos que
“el territorio se define como la porcién de la superficie terrestre apropiada por un grupo social con
el objetivo de asegurar su reproduccién y la satisfaccion de sus necesidades vitales” (Bailly,
Ferras et al, 1995, p. 606, citado en Mazurek, 2006, p. 41). De esta manera vemos como el
concepto de territorio ha pasado de ser una nocion estrictamente juridica, enfocada en el control
y la delimitacion espacial, a una concepciébn més amplia que abarca aspectos sociales,

econdmicas y ecolodgica. Este cambio denota un reconocimiento creciente de la importancia del
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territorio en la vida cotidiana y en la organizacion de las sociedades, mas alla de las fronteras y
sistemas de control formal.

A su vez, también hay definiciones donde el territorio resulta de la intervencion y
transformacion que los seres humanos realizan en el espacio, es decir, el territorio no es
Unicamente un ente natural y estatico, sino que también se configura a través de actividades

humanas como el manejo, la modificacién y el uso del espacio, en dicho sentido:

el territorio es un producto de la actividad humana porque existen procesos de manejo y
de transformacién del espacio apropiado por parte del hombre. El paisaje, en el sentido
de la escuela alemana, es la forma mas visible e integrada de la accion del hombre sobre
el territorio, que acumula las précticas territoriales ligadas a la historia, la cultura, el nivel
tecnoldgico, etc. (tenencia de la tierra, sistema de produccion, rastros arqueoldgicos, etc.).
(Mazurek, 2006, p. 42)

2.1.3 Paisaje

Entre las formas de acercarse al concepto de paisaje se encuentran diversas
aproximaciones, una de ellas seria donde el “paisaje, en una de sus variantes, se puede destacar
la integridad de lo natural y lo cultural” (Criado, 1991a; Orejas, 1995; Mora, 2005 citado en Gémez,
2011, p. 232). Asi mismo, Orejas (1995) destaca cuatro enfoques diferentes para aproximarse al
paisaje, por un lado, considera el paisaje como un elemento dado, una perspectiva adoptada en
estudios enfocados en el medio fisico, que trasciende la distincion entre lo natural y lo cultural;
también reconoce las perspectivas “apoyadas en el funcionalismo y en los enfoques ecoldgicos,
desarrolladas a partir de la definicién de cultura como una forma de adaptacion extrasomética al
entorno” (Orejas, 1995, p. 217), este tipo de perspectivas han influido en una vision del espacio
gue es cientifica, modelable, medible y enfocada en aspectos econémicos y funcionales, en lugar
de solo aspectos fisicos 0 estéticos; en un tercer acercamiento, el paisaje se considera una
expresion de la nacién, representando la identidad colectiva de una nacién, raza o grupo étnico,
siendo el paisaje percibido como una representacion duradera y significativa de esa identidad,
marcada por una sensacion de permanencia y estabilidad que refuerza el sentido de pertenencia
y continuidad; por dltimo, se considera al paisaje como resultado de la actividad humana.
Continuando con Orejas (1995) encontramos que, para comprender plenamente un paisaje, es
necesario ir mas alla de su apariencia superficial y considerar como se ha configurado a través

de una racionalidad, esto implica utilizar metodologias histéricas y arqueoldgicas para analizar
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las practicas relaciones y percepciones de las comunidades que han moldeado el paisaje y como

estas influencias se manifiestan en el espacio material.

2.1.4 Ambiente

En el campo arqueolégico cuando se habla del concepto ambiente, se pueden
comprender factores fisicos y bioldgicos, asi como condiciones econdmicas del entorno, que
suele ser vistos como determinantes o condicionantes de las acciones humanas; esto puede
implicar el tipo de actividades que las personas pueden realizar en un entorno especifico esta
influenciado o limitado por las caracteristicas naturales (como el clima, la geografia, disponibilidad
de recursos) y las condiciones econémicas (como la productividad o los recursos econdmicos
disponibles) (Gémez, 2011). Aunque, de igual manera, se puede encontrar que “el ambiente no
debe verse como un factor determinante de la organizacion social, sino como el marco en el cual
las sociedades se establecen y actuan” (Fernandez & Grana, 2015, p. 15), es decir, en este caso
el ambiente no se considera como una fuerza principal o Unica que determina como se organiza
una sociedad, no dicta directamente la estructura social, sino que es mas bien un contexto dentro
del cual las sociedades se desarrollan y operan, asi pues, aunque el entorno puede influir en la
vida social, no es el tnico factor que define cédmo se organiza una sociedad.

A diferencia de los otros conceptos previamente mencionados, el concepto de ambiente
en la investigacion argueolégica se vincula a una rama o subdisciplina denominada arqueologia
ambiental, la cual se dedica a comprender los cambios ambientales y a analizar como las
sociedades se adaptan a los entornos en los que habitan, ademas, examina de qué manera los
grupos humanos modifican sus ambientes, considerando que sus actividades constituyen un
factor determinante en la transformacion del entorno. (Fernandez & Grana, 2015). Asi mismo, se
conoce que “el objetivo de la arqueologia ambiental es determinar la relacion entre cultura y
ambiente, para logar un entendimiento completo de la ecologia humana de las comunidades
prehistéricas” (Fernandez & Grana, 2015, p. 15), considerando no solo aspectos sociales,
economicos y ecologicos, sino que también recurre no solo a técnicas arqueoldgicas, sino
también métodos provenientes de las ciencias naturales, como la biologia y geologia, siendo un
enfoque interdisciplinario (Ferndndez & Grana, 2015)

Ahora bien, aunque los conceptos de paisaje, espacio, territorio y ambiente estan todos
interrelacionados y a menudo se solapan en el estudio arqueoldgico, cada uno resalta diferentes
aspectos de la interaccion entre las sociedades humanas y su entorno; el paisaje pone énfasis

en la dimension cultural y simbdlica del entorno; el espacio se centra en la organizacion y
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distribucion de las actividades humanas; el territorio aborda el control y la organizacién de espacio
donde una perspectiva politica y social; y el ambiente, se enfoca en las condiciones naturales que
rodean y afectan a las sociedades. En conjunto, estos conceptos ofrecen una vision multifacética

y enriguecedora de cdmo los seres humanos interactilan con su entorno a lo largo del tiempo.

2.2 Andlisis del paisaje

El estudio espacial de las sociedades del pasado, a partir de la materialidad en el paisaje
se inscribe en la linea de investigacion de la arqueologia del paisaje, cuyo objetivo es analizar a
las sociedades y a las personas a través de la organizacién del espacio que habitaron. En este
enfoque arqueoldgico se va més alla del analisis de sitios individuales o artefactos aislados dentro
de su contexto temporal y espacial, para incluir la comprensién de unidades espaciales mas
extensas y territorios que integran diversos lugares, de esta forma, se pueden comprender
aspectos como la economia, las formas de organizacion social o la caracterizacién de una cultura
a partir de su ordenamiento y configuracion espacial. (Grau, 2021).

En este sentido, es de tener presente que, aunque los sitios argueolbégicos son
importantes, no deben considerarse como entidades aisladas dentro del paisaje, sino que
representan lugares donde la actividad humana ha sido mas intensa y frecuente, lo que los hace
mas visibles y faciles de identificar arqueolégicamente. Por lo que el enfoque del analisis
arqueoldgico cambia de centrarse en el sitio -que seria un lugar especifico- a considerar el paisaje
como una entidad mas amplia; en este sentido, el paisaje se convierte en el objeto principal de
estudio, porque se interpreta no solo como un espacio fisico, sino como un espacio cargado de
significado cultural y social, es decir, “el paisaje, interpretado como el espacio portador de
identidad sociocultural” (Parcero, 2002, p. 18, citado en Grau, 2021, p. 9).

Por lo que, en el andlisis del paisaje ha de tenerse en cuenta dos aspectos, en primer
lugar, que el paisaje es dinamico, ya que siempre esta cambiando, es moldeado y reconstruido a
lo largo del tiempo; en segundo lugar, el paisaje es estratigrafico, lo cual implica que su
composicion actual es el resultado de una acumulacion de elementos de épocas anteriores, pese
a que algunas de estas capas del pasado se hayan modificado o destruido, sus vestigios rara vez
desaparecen por completo. Asi, el paisaje es solo un espacio fisico, sino una creacion cultural,
Unica para quienes lo habitan, asi, el paisaje que se percibe en el presente es en esencia, una
superposicion de todos los paisajes previos, reflejando en sus capas las visiones, creencias y
racionalidades de quienes vivieron en el pasado, integrandose en la percepcion colectiva que

tenemos hoy. (Parcero, 2002).
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Esto no implica que el caracter acumulativo y dinAmico del paisaje haga imposible
comprender su estado en el pasado. Aunque el paisaje sea una entidad en constante
transformacion, este cambio opera, como cualquier otra dimensién histérica, en distintos niveles
y escalas. El interés en el estudio del paisaje no se limita a la reconstruccion visual, sino que debe
orientarse hacia la reconstruccion del sistema sociocultural que le dio origen. Asi, dado que el
paisaje refleja y permite entender los sistemas sociales, su dinamismo sera equivalente al de los

sistemas que lo configuran. (Parcero, 2002). Es decir,

Un paisaje es, de esta forma, el producto material y la creacion cultural resultante de la
accion social cotidiana de comunidades humanas regidas por un determinado sistema de
saber-poder, y es a un tiempo tan dinamico y tan perdurable como lo sea éste (Parcero,
2002, p. 16).

2.2.1 Dimensiones del Paisaje

Autores como Parcero (2002), plantean que al analizar de manera estatica cualquier
hecho o producto social, como un paisaje cultura en un momento especifico, es necesario adoptar
una estrategia analitica que permita comprenderlo de forma estructurada. Una manera efectiva
de aborda este enfoque consiste en descomponer el objeto de estudio (en este caso, el paisaje)
en partes, tratando de reconstruirlo a través de secciones que se complementen entre si y que,
al integrarse, restablezcan la totalidad del objeto en cuestion; es ser “conscientes de que se trata
de una instrumentacién metodoldgica sélo valida para el proceso de conocimiento y que nunca
fue real para las sociedades histdricas que se desarrollaron en él” (Ruiz Rodriguez et al. 1998, p.
23, Citado en Parcero, 2002, p. 18). Por lo tanto, dividir el objeto de estudio en partes no implica
perder su caracter Unico o integral, esta divisidbn es solo un recurso analitico, que permite
comprender mejor el objeto, especialmente cuando se trata de algo complejo. En otras palabras,
al descomponer el objeto en secciones para analizarlo, no se pretende reducir su esencia, sino
facilitar su comprensién desde una perspectiva estructurada, por lo que, se distinguen cuatro
dimensiones del paisaje: la ambiental, econémica, sociopolitica y simbdlica, que pueden

analizarse de manera gradual y complementaria.



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 42

2.2.1.1 Dimension ambiental

La dimensién ambiental corresponde a la primera dimension del paisaje, esta se refiere al
espacio fisico o natural que existe antes de la intervencion humana, funcionando como una base
0 materia prima sobre la cual se construye el paisaje a través de la interaccién y modificacion
antropica. En si misma, esta dimension ambiental no constituye un paisaje, ya que (como se ha
mencionado anteriormente) un paisaje implica una transformacion realizada por actividad
humana que le otorga un significado cultural. En este sentido, el paisaje no emerge hasta que el
ser humano interviene en el entorno natural alteradndolo de diversas maneras, sin embargo, en
casos excepcionales, como en algunas culturas del paleolitico temprano, el ambiente podria
calificarse como lo hace Felipe Criado (1993) como un “paisaje ausente”, siendo en estos casos,
la influencia humana sobre el espacio tan minima que la naturaleza permanece practicamente
inalterada, careciendo de las modificaciones que caracterizan a los paisajes culturales, es decir,
un espacio en el que la naturaleza permanecia practicamente intacta. Asi, esta dimension
ambiental establece las bases sobre las cuales se desarrollan las demas dimensiones del paisaje,

pero requiere de la intervencién humana para convertirse en un paisaje cultural. (Parcero, 2002)

2.2.1.2 Dimensién econémica

La dimension econémica del paisaje es la forma mas directa y perceptible en que las
sociedades humanas modifican su entorno, esta dimensién surge de la necesidad de implementar
estrategias sociales que permitan satisfacer las necesidades de subsistencia de una comunidad,
como obtencion de alimentos, agua y refugio y otros elementos necesarios para supervivencia y
crecimiento del grupo. Asi, el paisaje no es solo un espacio fisico, sino un recurso modificado
continuamente por actividades como la agricultura, recoleccién, construccién de infraestructura
para produccion y distribucién de recursos. En este, la arqueologia encuentra un foco central de
interés, ya que es lo que deja mas huellas materiales, como restos de herramientas, estructuras
agricolas, marcas en el terreno y otros elementos que ofrecen informacion valiosa. (Parcero,
2002).

En el caso especifico de la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, la dimension
economica del paisaje se refleja en los vestigios de actividades extractivas que modelaron el
entorno de manera significativa. Este paisaje econdmico se observa en zonas de extraccion
intensiva correspondiente a mineria, donde el aprovechamiento de recursos naturales para

obtener el material deseado ha dejado huellas visibles en el terreno, estas marcas incluyen
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canales, fosas, carcavas que ilustran practicas extractivas. En Piedras Blancas, estas evidencias
son clave para entender como las actividades econémicas modificaron el territorio y se integraron
en el paisaje, por lo que, la identificacidén y el estudio de estos elementos permiten profundizar en
el uso del espacio desde una perspectiva econdmica, proporcionando una vision sobre la
organizacion, las tecnologias y las prioridades de las sociedades que interactuaron con este

entorno a lo largo del tiempo.

2.2.1.3 Dimensién sociopolitica

En este caso se hace referencia a cémo las interacciones y estructuras socio-politicas de
los grupos humanos tienen un impacto en la transformacion del paisaje, aunque este impacto no
siempre sea directo ni evidente. Asi, la dimensién socio-politica del paisaje se refiere a las formas
en que las sociedades organizan sus relaciones internas (entre individuos dentro de un grupo) y
externas (entre diferentes grupos o comunidades). Estas relaciones pueden afectar de manera
indirecta el entorno fisico, por ejemplo, a través de la construccion de infraestructuras, la
organizacion del espacio urbano o rural, y la distribucién de recursos, pero muchas veces estos
cambios no son tan visibles o faciles de identificar como otros factores que modifican el paisaje,
como los cambios climéticos o econdmicos. Asi pues, en contextos arqueoldgicos, esto significa
que el estudio del paisaje no solo requiere entender la geografia y topografia, sino también las

relaciones sociales y politicas de las sociedades que lo habitaron. (Parcero, 2002).

2.2.1.4 Dimensién simbdlica

Esta dimension del paisaje es considerada la mas compleja, ya que se refiere a las formas
en gue una sociedad conceptualiza e imagina su espacio. No se limita a los aspectos materiales
y fisicos del paisaje, como los objetos, las construcciones o el uso del territorio, sino que abarca
como los individuos y grupos sociales atribuyen significado a ese espacio en funcion de sus
creencias, mitologias, religiones, valores y estructuras cognitivas. Es decir, es la interpretacion y
representacion del entorno a través de sistemas simbdlicos profundamente arraigados en la
cultura de esa sociedad. Por lo tanto, para obtener una vision completa del paisaje de una
sociedad, es necesario intentar acceder a las formas simbdlicas que dicha sociedad otorgaba a
su entorno, ya que estas influian en la organizacién del espacio y en el sentido que se le daba.

Ademas, es fundamental reconocer que, para comprender estas formas simbdlicas del espacio,
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debemos alejarnos de nuestra perspectiva moderna y tratar de entender las l6gicas cognitivas
propias de las sociedades que estamos estudiando. (Parcero, 2002).

Una forma de analizar los aspectos simbolicos en la estructura del paisaje es partir de la
premisa de que todo espacio vivido (es decir, cualquier lugar habitado o utilizado por una
sociedad) estd compuesto por lugares que poseen significados vinculados a la memoria y las
tradiciones de ese grupo. Asi, estos lugares no solo tienen una funcién practica, sino que también
pueden ser escenarios de rituales y albergar significados culturales profundos, reflejando una
matriz simbdlica (Grau, 2021). El estudio de estos aspectos simbdlicos se puede abordar a través
de un enfoque estructurado en tres fases principales: descripcion, deconstruccién e
interpretacion. En la descripcion, se realiza un andlisis detallado del paisaje, abarcando tanto los
aspectos culturales como los ambientales. Esto implica identificar y documentar las
caracteristicas fisicas y culturales del espacio, como estructuras, monumentos, caminos y
asentamientos, y cémo se distribuyen en el territorio. En la deconstruccién, se profundiza en el
andlisis del paisaje, observando los elementos presentes y como se relacionan entre si,
descomponiendo el paisaje en sus componentes basicos para entender como se organizan y
cémo estos elementos contribuyen a su significado. Finalmente, en la interpretacion, se busca
dar sentido al paisaje, teniendo en cuenta el contexto cultural en el que fue concebido. Aqui, el
objetivo es comprender los significados simbdlicos que esos elementos tienen para la sociedad
que los cred, considerando sus creencias, rituales y valores (Santos et al., 1997, pp. 62—63; citado
en Grau, 2021). De este modo, este enfoque no solo permite una comprension mas completa del
paisaje, sino que también nos ofrece una ventana para acceder a las cosmovisiones y valores
culturales de las comunidades pasadas, enriqueciendo nuestro conocimiento sobre la relacion

entre las personas y su entorno.

2.3 Maneras arqueoldgicas de mirar el paisaje: arqueologia no invasiva

En la arqueologia del paisaje, que amplia su investigacion méas alla de los sitios o
yacimientos arqueoldgicos especificos para abarcar un analisis de espacios mas amplios o
regiones naturales, se utiliza un enfoque denominado arqueologia no invasiva; este enfoque se
basa en el andlisis de lo visible en superficie -prospeccién superficial- para la identificacién de
evidencias materiales de la ocupacion humana. Si bien no ofrece las mismas oportunidades que
el analisis directo mediante excavacion, presenta ventajas significativas. Una de ellas es que no
altera el registro arqueoldgico, el cual permanece protegido bajo las capas de sedimento, evitando

asi problemas de conservacion que surgen al excavar. Ademas, al ser una técnica de intervencion
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no destructiva permite abarcar extensas areas de estudio para la recoleccién de datos, en
contraste con el alcance limitado que presentan los métodos de excavacion, debido a su lentitud
y la imposibilidad de cubrir grandes superficies, salvo en casos excepcionales. De igual forma,
este enfoque facilita identificar y analizar las caracteristicas fisicas de los sitios, su morfologia, su
funcién en términos cronolégicos y funcionales, asi como su relacién con el entorno (Grau, 2021).
Pero ¢cémo se pueden hacer visibles las evidencias arqueoldgicas en superficie? Durante
décadas, la prospeccion superficial ha sido la técnica predominante en el estudio del paisaje,
dado que este tipo de investigacion requiere una aproximacion rigurosa al medio fisico. En esta
técnica -prospeccion superficial- se pueden emplear diversas estrategias para documentar los
vestigios arqueoldgicos en el espacio, organizandolas en funcién del punto de observacion, lo
que a su vez determina la escala de analisis. Asi, es posible distinguir tres grupos de técnicas
segun el punto de observacion: a distancia de la superficie, a nivel del suelo o en el subsuelo. En
el presente trabajo, nos interesa la Teledeteccion o deteccién remota, en la cual la observacion
se realiza a distancia del suelo, con una escala de andlisis muy amplia que depende directamente
de la altura con respecto a la superficie terrestre. En este ambito, se incluyen las tecnologias
geoespaciales que permiten la observacion remota del territorio desde diversas plataformas y
medios. (Grau, 2021).

2.3.1 Fuentes documentales

2.3.1.1 Imagenes satelitales

Una fuente documental importante en la investigacién arqueologica y en los estudios del
paisaje son las imagenes satelitales, estas proporcionan informacion detallada sobre la superficie
terrestre utilizando diversos sensores que no solo capturan imagenes Opticas -lo que el ojo
humano puede ver- sino también otras longitudes de onda como el infrarrojo, que permite detectar
aspectos del terreno que no son visibles a simple vista. La variedad de datos obtenidos de los
satélites tiene aplicaciones diversas, particularmente valiosas por su capacidad de abarcar
grandes areas geogréficas. Esto hace que las imagenes satelitales sean ideales para estudios a
escala regional, permitiendo un analisis mas amplio y profundo del entorno en el que se trabaja.
Ademas, el uso de estas imagenes puede llevar a la creacion de mapas que priorizan areas para
investigaciones arqueoldgicas o de prospeccion, teniendo en cuenta la naturaleza del terreno. De
esta manera, estos mapas pueden ayudar a evitar problemas comunes en la investigacion de

campo, como la baja visibilidad del suelo y la dificil accesibilidad. Al planificar mejor las campafias
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de campo, se pueden excluir areas con alta erosion, pérdida de capas del suelo o densa
vegetacion, lo que optimiza el esfuerzo de investigacion (Grau, 2021).

En la actualidad, la disponibilidad de sensores es extensa y accesible como

los satélites Landsat TM o Sentinel que ofrecen imagenes depositadas diariamente en
repositorios digitales. Se obtienen imagenes con una resolucién de celdilla de 25 metros
y han tenido un uso fundamental en diversos entornos de aplicaciéon. Se han empleado
como forma de andlisis de entornos territoriales y deteccion de evidencias arqueolégicas
a gran escala; y también como apoyo en los trabajos de prospeccion y analisis de datos
de paisaje (Grau, 2021, p. 26).

2.3.1.2 LiDAR

Los datos LIDAR (Light Detection and Ranging) constituyen otra fuente documental
importante en la investigacion arqueoldgica y en los estudios del paisaje, ya que son una
herramienta fundamental para la caracterizacién del medio fisico, especialmente en lo que
respecta a la forma y estructura del terreno a diversas escalas (Grau, 2021). La cartografia
mediante LIDAR es un método aceptado para generar informacion espacial precisa y
georreferenciada sobre la forma y las caracteristicas superficiales de la tierra. Esta técnica de
teledeteccion activa es similar al radar, pero utiliza pulsos de luz laser en lugar de ondas de radio.
Generalmente lo datos LIDAR se recolectan desde aviones, lo que permite la captura rapida de
datos en areas extensas, sin embargo, también se puede recopilar desde plataformas terrestres,
tanto estacionarias como moviles. Esta técnica usada en la modelacién topogréfica es capaz de
producir niveles altos de precision y densidad de puntos, lo que facilita el desarrollo de
representaciones tridimensionales precisas y realistas del terreno. La mayor ventaja de la
recoleccion de datos mediante LIDAR radica en sus altas resoluciones, precisiones en el rango
de centimetros y su capacidad para detectar el suelo en terrenos boscosos. (National Oceanic
and Atmospheric Administration [NOAA], 2012)

Ahora bien, uno de los desafios frecuentes al usar tecnologias de teledeteccién para
obtener datos de elevacion es la dificultad de "ver" a través de la vegetacion densa, como en
areas boscosas. Sin embargo, el LiDAR tiene una ventaja: es que genera una gran cantidad de
puntos de medicion, y aunque solo una parte de estos puntos logra atravesar los huecos en el
dosel de los &rboles y alcanzar el suelo, es suficiente para proporcionar una representacion

adecuada del terreno en areas forestales. Una forma practica de determinar si el LIDAR
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funcionara exitosamente en una zona determinada es observar si es posible ver el cielo a través
de los arboles, si se puede hacer esto, es probable que el LIDAR pueda medir el terreno con
precision. (NOAA, 2012).

Figura 15.
Esquema de captacion de datos LiDar.

Superficie sin escanear

Nota: tomado de: Cuaderno de arqueologia del Paisaje (Grau, 2021)

2.3.2 LiDAR y arqueologia

Como se habia mencionado anteriormente, en la investigacién arqueolégica es
imprescindible una aproximacién rigurosa al medio fisico para comprender los procesos
geomorfoldgicos, antropicos y los factores topograficos que pueden influir de diversas formas de
la ocupaciéon humana. Asi se pueda entender como estos factores afectan desde la seleccion de
terrenos hasta las posibilidades de detectar el registro arqueolégico en la superficie, es decir, un
analisis exhaustivo del terreno es esencial para identificar las dinamicas de ocupaciéon humana y
su relacion con el entorno fisico. Esto puede lograrse mediante el andlisis topogréfico utilizando
tecnologia LIDAR, que ofrece diversas posibilidades para la modelacion del terreno y de esta
manera identificar caracteristicas tanto topograficas como estructurales relevantes que podrian

tener importancia arqueoldgica, facilitando la localizacion de evidencias que, de otro modo,
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podrian pasar desapercibidas, ya que los estudios arqueolégicos no suelen realizarse en terrenos
planos y regulares, por el contrario, los sitios donde se llevan a cabo estas investigaciones suelen
caracterizarse por una morfologia variada, que incluye terrenos con relieves irregulares,
pendientes pronunciadas y areas mas bajas y planas atravesadas por elementos como rios o
valles. (Grau, 2021).

Con los archivos recolectados con tecnologia LIDAR se tiene la posibilidad de realizar
tareas que van desde las funciones simples, como el filtrado de datos, hasta analisis

avanzados mediante el uso de algoritmos o funciones. Asi:

Gracias a los procedimientos de filtrado podemos eliminar aquellos datos de la superficie
gue enmascaran la posibilidad de analizar el suelo original, como edificaciones actuales o
vegetacion. Eliminando esa informacion actual es posible formar un modelo digital del
terreno (MDT) unicamente del nivel del suelo, es decir, un modelo digital de elevaciones
(MDE). Este MDE tiene posibilidades analiticas evidentes, pues puede someterse a
tratamiento para realzar selectivamente distintos tipos de relieve y confeccionar imagenes
que, una vez interpretadas, ofrezcan informacion sobre la presencia de elementos
arqueoldgicos en el terreno (Doneus et al., 2008; 2013; Opitz y Cowley, 2013; Cerrillo y
Lépez, 2020; citado en Grau, 2021, p. 38).

Es decir, la actividad arqueoldgica puede beneficiarse significativamente de los datos
obtenidos mediante tecnologia LIDAR, ya que esta permite filtrar la informacién eliminando
elementos no arqueolégicos, como vegetacion y construcciones modernas que no son de interés
para el estudio. Esto deja visible Unicamente el terreno en cuestién, lo que facilita la identificacion
de posibles sitios arqueolégicos, ademas, el andlisis avanzado del terreno por medio de
algoritmos y funciones especificas, facilita realizar estudios detallados del paisaje y detectar
patrones y caracteristicas que podrian indicar la presencia de restos arqueoldgicos ocultos,
también la capacidad de generar modelos digitales en tres dimensiones posibilita representar el
terreno de manera mas precisa, visualizando relieves y estructuras de forma eficiente sin
necesidad de excavaciones. Asimismo, LIDAR permite realizar estudios arqueoldgicos en areas
extensas con rapidez y precision, reduciendo el tiempo y los costos en comparacién con los
métodos tradicionales. En definitiva, LIDAR es una herramienta valiosa que optimiza la
identificacion, andlisis y preservacion de sitios arqueoldgicos, facilitando la identificacion de

evidencia arqueoldgica que de otro modo podria pasar desapercibida.
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Figura 16.
Eliminacion de los edificios, izquierda, o la vegetacion, derecha, para crear un modelo de MDE
con el que analizar el terreno.

EDIFICACIONES MODERNAS VEGETACION ACTUAL

TERRENO DE BASE

Nota: tomado de: Cuaderno de arqueologia del Paisaje (Grau, 2021)

2.3.2.1 Anélisis de datos LiDAR para uso arqueologico

Cabe destacar que “los datos LIDAR son amplias series alfanuméricas que configuran
nubes de puntos que deben ser procesados y analizados para nuestros propdsitos” (Garcia &
Sanchez, 2018, p.7; Citado en Grau, 2021, p. 39). Para ello, existen varios métodos de andlisis
de estos conjuntos numeéricos y la eleccién del método adecuado depende de la complejidad de
la informacién obtenida. Entre los programas mas utilizados para realizar estos andlisis se
encuentran: Fugroviewe, un software que permite representar conjunto de datos y exportarlo a
formatos compatibles con programas SIG; Lastools, realiza clasificaciones mediante ArcGIS;
SAGA, facilita la rasterizacion vy filtrado del suelo y RVT, que permite visualizar el relieve de
diversas formas. Ademas, en el andlisis de los datos LIDAR se pueden identificar dos niveles
distintos. El primero es un nivel basico, enfocado en la generacion de imagenes derivados, ya
sea a traves de sombreados analiticos o mediante el uso de algoritmos especificos. El segundo

nivel, mas avanzado, implica un analisis de clasificacion destinado a identificar y aislar aquellos
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elementos topograficos que podrian estar relacionados con un tipo especifico de sitio
arqueologico. (Grau, 2021)

Entre las técnicas automaticas de deteccion y clasificacion, en primer lugar, se destaca
que la naturaleza numérica de los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) generados con datos
LiDAR permite programar rutinas informaticas para identificar ciertos sitios arqueoldgicos o
"entrenar" al sistema para localizar tipos especificos de huellas materiales con distintos niveles
de precision. Estas técnicas informaticas se agrupan bajo el término deteccién semiautoméatica
pero sus resultados deben ser evaluados, ya que pueden generar un gran namero de falsos
positivos. Asi, una forma de deteccion de evidencias se basa en el andlisis de imagenes mediante
la técnica de Analisis Basado en Objetos (Object-Based Image Analysis), que consiste en
segmentar el terreno en porciones definidas por criterios morfolégicos. La segmentacion permite
clasificar estas unidades y determinar si son areas de interés potencial o no. Otro método similar
es el template matching, que permite buscar patrones especificos dentro de una o varias
imagenes. También se pueden emplear técnicas basadas en la transformada de Hough, un
conjunto de algoritmos que identifica formas geométricas en las imagenes, lo que ayuda a

reconocer regularidades en la morfologia antigua del territorio. (Grau, 2021)

2.3.2.2 Visualizaciéon de datos LiDAR

Para la arqueologia, las técnicas de analisis topografico desempefian un papel
fundamental al momento de identificar rasgos y estructuras ocultas en el terreno. Entre estas
técnicas, el uso de sombreados analiticos se ha vuelto comdn para la deteccién de elementos

arqueoldgicos. Ya que:

Esta técnica consiste en simular la iluminacion del terreno desde distintos puntos con el
objetivo de destacar pequefios relieves topograficos. En los ultimos tiempos hemos
asistido a la publicacion de propuestas de algoritmos de realce de los MDT, con
interesantes posibilidades de aplicacion y uso. Muchos de estos algoritmos se basan en
la comparacion de posiciones topograficas (realmente celdas de un MDE) con una
simplificacion o regularizacion de su entorno (Cerrillo y Lépez, 2020; Citado en Grau, 2021,
p.40)

Entre las herramientas de visualizacidon encontramos el software libre Relief Visualization
Toolbox (RTV), desarrollado por el Institute of Anthropological and Spatial Studies del ZRC SAZU
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(Eslovenia) que permite experimentar con diferentes formas de representar datos topograficos.
Este software ofrece una variedad de procedimientos y funciones que permiten visualizar el
relieve del terreno de manera mas clara y detallada, lo cual es util para identificar rasgos
arqueologicos o analizar las caracteristicas del terreno, algunas de las funcionalidades que ofrece
este programa son: Relief shading (Sombreado de relieve): funcién que ilumina la superficie del
modelo con una luz directa que es constante para todo el conjunto de datos. Permite variar el
angulo de incidencia y el azimut de la luz, lo que ayuda a resaltar las caracteristicas del terreno,
como los relieves y las sombras; Sky-View Factor (Factor de visién del cielo): Esta técnica ayuda
a identificar areas planas, crestas y colinas que reciben més luz solar, mientras que las
depresiones aparecen mas oscuras debido a su menor exposicién a la luz; lope Severity
(Gradiente de la pendiente): Calcula la inclinacion del terreno y puede expresarse como un
porcentaje o en grados. Esta funcionalidad es util para evaluar la pendiente del terreno y funciona
especialmente bien cuando se combina con la funcibn de sombreado; Trend Removal
(Eliminacion de tendencias): Este procedimiento separa las caracteristicas locales de pequefias
escalas de las formas mas grandes del paisaje, permitiendo un andlisis mas claro de las
caracteristicas especificas del terreno sin la influencia de las formas de paisaje mas amplias;
Solar Insolation (Insolacién solar): Esta funcion cartografia la cantidad de energia solar que recibe
la superficie, lo que puede ser Util para entender la distribucién de la luz solar en el terreno;
Derived Hillshade (Derivados de sombreado desde diferentes direcciones): Realiza un analisis
de componentes principales (PCA) que resume la informaciéon del sombreado desde varias
direcciones a través de una transformacién matematica. Los tres primeros componentes pueden
representarse como un compuesto RGB, proporcionando una visualizacion mas rica y completa
del relieve. En conjunto, estas funcionalidades del RVT permiten a los usuarios analizar y
representar datos topograficos de manera mas efectiva, lo que puede ser especialmente Util en

estudios arqueolégicos y de gestion del paisaje. (Grau, 2021).
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2.3.2.3 Visualizacién del terreno - Aplicaciones

Figura 17.
Caracterizacion topografica del terreno.

Nota: tomado de: Cuaderno de arqueologia del Paisaje (Grau, 2021)



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 53

Figura 18.
Localizacion de entidades arqueoldgicas. ldentificacion de sitios arqueoldgicos

Nota: tomado de: Cuaderno de arqueologia del Paisaje (Grau, 2021)

Figura 19.

Nota: tomado de: Cuaderno de arqueologia del Paisaje (Grau, 2021)
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Figura 20.
Identificacién de obras de infraestructura, como las vias o parcelarios.

Nota: tomado de: Cuaderno de arqueologia del Paisaje (Grau, 2021)
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3 LiDAR. Caso cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas. Contexto minero aventaderos

- Chorro Clarin.

Para el afio 2018 la corporacion Arviy la empresa Batimetria S.A.S, efectuaron un contrato
con el objetivo de realizar un levantamiento altiplanimetrico y la generacion de un ortofoto a partir
de tecnologia LIiDAR, para un area de 2500 hectareas las cuales corresponden al area de
influencia del parque Arvi en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, con el fin de tener
la modelacién del terreno en los poligonos a intervenir y de esta forma contar con elementos
suficientes para la planificacion de intervenciones futuras. La coleccion de datos de LiDAR se
llevé a cabo con el modelo de sensor de LIDAR Rigl LMS-Q650 en una aeronave HL-2899.

Con estos datos, la arqueodloga Liliana Gomez presento un informe ante el Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH) del estudio del contexto minero denominado
Aventaderos que corresponde a 33 hectareas ubicado el sector conocido como Chorro Clarin en
area de influencia del parque Arvi, en el corregimiento de Santa Elena — Medellin, con el que
luego de realizar una evaluacién general de los alcances de LIDAR se llega a la conclusiébn como
se menciond anteriormente que los resultados del estudio no fueron satisfactorios, ya que hubo
diferencias en los datos obtenidos por la variacién en la cobertura vegetal.

Por tal razén, a partir de la exploracion de las posibilidades y el potencial de la tecnologia
LiDAR en contextos arqueolégicos, especificamente hablando del contexto arqueol6gico minero
denominado Aventaderos, surge el interrogante y se busca analizar un posible “por qué” las
condiciones contextuales del area de estudio, es decir, la variabilidad de la cobertura vegetal,
impidieron la realizacibn de una cartografia efectiva con tecnologia LIDAR con propdsitos
arqueoldgicos o por lo menos asi es mencionado por los encargados del estudio. En
consecuencia, se realizé un analisis de los datos obtenidos con LIDAR por la empresa Batimetria
S.A.S. diferente al presentado por la arquedloga Liliana Gémez en 2019 y cuyos resultados
difieren.

Asi pues, tras conversacion personal con el ingeniero Forestal lvan Raigosa Garcia, quien
revis6 y analizé los datos primarios obtenidos con tecnologia LIDAR por parte de la empresa
Batimetria S.A.S.; llega a la conclusion de que, la altura de vuelo del avion sobre la superficie de
LiDAR fue demasiado alta y sobrepaso las capacidades del sensor de LIiDAR, haciendo que la

intensidad® de este fuera bastante baja y no tuviera una buena penetracion del dosel de bosque.

! La intensidad hace referencia cuando el retorno del laser es capturado, por lo tanto, la fuerza de ese
retorno también es capturada. Estos valores representan que tan bien los objectos reflejaron la longitud y
onda de la luz usada por el sistema laser.
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De esta manera, se encontré que el nimero de puntos y de pulsos por metro es similar (16 y 18
pulsos y puntos por metro cuadrado respectivamente), lo que sugiere, segln Raigosa, que la
intensidad de los pulsos debido a la elevada altura de vuelo fue baja y no fue suficiente para
atravesar el dosel del bosque y la cobertura para generar multiples echopulsos en una superficie
como la del bosque de coniferas.

Segun la calibracién del equipo suministrada por la empresa Batimetria S.A.S (2018) en
su informe de Levantamiento LIDAR para un poligono con &area de 2500HA, en el area de
influencia del Parque Arvi en la totalidad de la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas, la
altura de vuelo para una reflexién del 80% de la energia es de 1500 metros en una superficie
blanca, sin embargo, esto se reduce considerando la cobertura vegetal de Cupressus lucistanica
y Pino Patula del area que ademas es irregular. Segun Batimetria S.A.S. (2018), la altura maxima
de mediada de bosques de coniferas es de 540 metros at pulse repetition rate (prr) de 240kHz,
600 metros a prr de 180 kHz y 750 metros a prr de 100 kHz, para este caso, la empresa Batimetria
no especifica en su informe del levantamiento del poligono el PRR.

Aunque para el ingeniero es posible obtener datos para la generaciéon de modelos de
terreno (DTM), modelos digitales de superficie (DSM) o incluso modelos de altura de dosel (CHM)
se pierde la capacidad de tener un DTM de altisima calidad y la capacidad del equipo de detectar
la microtopografia y en este caso, restos arqueoldgicos.

Para llegar a la conclusion anterior el ingeniero Raigosa tuvo que reprocesar la nube de
puntos de LIDAR usando el paquete lidR (Roussel et al 2022) en R 4.1.2, (R core Team 2021).
usando la funcién LAScatalog processing engine para segmentar la nube puntos en archivos mas
pequefos y de esta manera procesar los datos de forma mas eficiente (Roussel et al 2021); la
clasificacion de puntos del suelo se realizé usando la funcién classifyground en combinacion con
el filtro morfologico progressive con tamafios de ventana de 3, 12 y 3 y una diferencia limite de
elevacion 0.1y 1.5 (Roussel et al 2021, Keqi Zhang et al 2003). El modelo de elevacion de terreno
(DTM) fue generado usando la funcion grid_terrain, el arlgortmo TIN con el paquete LIDR con un
tamafio de pixel de 0,2 5 m.

Para determinar la altura del vuelo sobre el suelo, Raigosa utilizé el sofware ArcGis PRO,
luego tomo las lineas de vuelo en formato .kml y las convirtié a formato. lyrx para extraer la altitud
de la linea de vuelo, posterior a esto, las lineas fueron transformadas a formato raster (.tif) con el
campo elevacion como valor de celdas de 30 metros. Finalmente, la herramienta raster calculator
fue utilizada para calcular la diferencia de altitud entre la linea de vuelo y el modelo digital de
terreno (DTM) para calcular la altura de vuelo sobre el suelo para cada celda. Como producto se

obtuvo que la altura de vuelo vario de los 3418 metros sobre el nivel del mar a 3611 metros sobre
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el nivel del mar (figura 21). Basado en el DTM generado, la altura de vuelo sobre la superficie
vario desde los 846 metros a los 1292 metros, con una media de 1062 metros y una desviacion
estandar de 81 metros (figura 22). Especificamente, en el lote Aventaderos la variacion de la

altura fue alrededor de 1100 a 1145 metros sobre la superficie.
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Figura 21
Mapa. Altura del vuelo sobre la superficie (m).
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Figura 22.
Distribucion de altura de vuelo sobre la superficie.
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4. Recomendaciones para uso de LiDAR en zonas arqueoldgicas

El uso de la tecnologia LIDAR ha revolucionado la forma en que se realizan
investigaciones arqueolodgicas, permitiendo la identificacion, analisis y documentacion de sitios
arqueoldgicos con un nivel de detalles sin precedentes, ademas su capacidad de capturar datos
topogréficos de alta resolucion, incluso en areas cubiertas por vegetacion densa, ha transformado
la forma en que se estudia el paisaje arqueoldgico permitiendo visualizar vestigios que, de otro
modo, podrian permanecer ocultos. No obstante, para aprovechar al maximo las capacidades de
LiDAR en el contexto arqueoldgico, es esencial seguir ciertas pautas que optimicen su uso,
teniendo en cuenta tanto las limitaciones del entorno como los objetivos especificos de la
investigacion. Por lo que, a continuacion, se exponen algunas recomendaciones claves para

utilizar esta tecnologia de manera eficaz en estudios arqueolégicos:

4.1 Planificacién del proyecto LiDAR:

Antes de implementar un proyecto con techologia LIDAR, es crucial definir con claridad
los objetivos arqueolégicos especificos, es necesario determinar qué tipo de informacion se
desea obtener: ¢ se busca detectar estructuras o mapear el paisaje? ¢ El propdsito es identificar
canales, caminos o0 rastros de ocupaciébn humana? La respuesta a estos interrogantes
determinard las especificaciones técnicas requeridas, como la resolucion del escaneo y el tipo de
plataforma (aérea, terrestre o basada en drones) a emplear. Ademas, es importante planificar la
temporada adecuada para la captura de datos, considerando factores como la vegetacion y las

condiciones climéticas.

4.1.1 Contexto geografico y ambiental

Seleccionar el entorno de trabajo, 6sea, el contexto geogréafico y ambiental del area a
estudiar es otro factor clave al momento de realizar la planificacién, asi zonas con densa
cobertura vegetal, como los bosques, requeriran una planificacién cuidadosa respecto al tipo de
sensores LIDAR y el momento de captura de datos; en zonas cubiertas por vegetacion baja o
pastizales, el LIDAR puede ser un poco mas efectivo, pero en zonas de alta cobertura forestal, la
densidad de puntos que alcanza el suelo puede reducirse, lo que afectaria la calidad de los
resultados, en este sentido, para zonas donde existen estaciones, se recomienda planificar la

captura de datos durante estaciones en las que la vegetacion esté menos densa (como invierno
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o durante la estacion seca), esto maximiza la cantidad de pulsos de laser que llegan al suelo,
mejorando la resoluciéon del modelo digital del terreno. En areas con vegetacion baja o maleza,
la eleccion de un sensor LIDAR de mayor resolucion serd esencial para detectar caracteristicas
mas sutiles del paisaje.

Por otro lado, en zonas del trépico, donde no existen estaciones definidas como en
regiones templadas, el uso de tecnologia LIDAR para investigaciones arqueolégicas presenta
desafios de vegetacion durante todo el afio, por lo que, para optimizar el uso de esta tecnologia
en estos contextos, es fundamental ajustar la planificacion y los métodos de captura de datos de
manera que se adaptar a las condiciones del trépico.

4.1.2 Consideracion de la vegetacién y cobertura forestal

En los tropicos, donde la vegetacion es especialmente densa, el mayor reto del uso de
LiDAR radica en la capacidad limitada de los pulsos laser para penetrar el dosel forestal. A pesar
de ello, el LIDAR ha demostrado ser eficaz al detectar el suelo a través de los espacios entre la

vegetacion (gaps o huecos en el dosel). Para maximizar esta capacidad, es recomendable:

o Elegir sensores LiDAR de alta densidad de puntos, que emitan un mayor nimero de
pulsos por metro cuadrado, aumentando la posibilidad de que algunos lleguen al suelo
incluso en areas de vegetacion densa.

e Realizar capturas durante la época mas seca o de menor crecimiento vegetal dentro
del ciclo anual, lo que, aunque no sea una estacion claramente diferenciada, puede
coincidir con una ligera reduccion en la densidad del follaje, permitiendo una mayor
penetracion de los pulsos de luz.

e Evaluar la vegetaciéon especifica del area, como la densidad de los arboles, arbustos y
la existencia de vegetacién baja (como helechos y maleza). Los arboles de gran altura,
tipicos de selvas tropicales, pueden obstruir mas el paso de los pulsos laser, por lo que

se debe ajustar la captura para minimizar esta interferencia.

4.2 Eleccién del equipo y la plataforma LiDAR

La seleccion del equipo LIDAR adecuado es esencial para obtener resultados 6ptimos,
para areas extensas o cubiertas por vegetacion densa, se recomienda el uso de plataformas

aéreas como aviones o drones equipados con sensores LIDAR, que permiten la cobertura de
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grandes extensiones en menor tiempo. En contextos mas reducidos o para detalles especificos,
el uso de LiDAR terrestre o estacionario también puede ser beneficioso. Ademas, es importante
elegir un equipo capaz de generar datos de alta densidad de puntos para mejorar la precision en

la deteccién de anomalias arqueoldgicas.

4.2.1 Plataformas Aéreas: aviones, helicépteros y drones

Para &reas extensas o de dificil acceso, las plataformas aéreas son la opcién mas eficiente
y permiten cubrir grandes extensiones en menos tiempo, lo que resulta especialmente valioso
cuando se estudian paisajes arqueoldgicos amplios. Los aviones y helicépteros equipados con
sensores LIDAR pueden recolectar millones de puntos de datos en un solo vuelo, generando
mapas tridimensionales de alta resoluciébn que muestran la topografia del terreno y los posibles
elementos arqueoldgicos ocultos bajo la vegetacion.

Dentro de las plataformas aéreas, los drones han ganado una popularidad creciente
debido a su bajo costo, maniobrabilidad y flexibilidad. En terrenos donde la cobertura forestal es
densa o donde la accesibilidad es limitada, los drones permiten realizar capturas a baja altitud, lo
que aumenta la densidad de los puntos recolectados y mejora la precision de los resultados.
Ademas, los drones son una excelente opcidn para areas mas pequefias donde se requiere un
nivel de detalle mas alto, como en la exploracion de sitios arqueoldgicos especificos o sectores

previamente identificados.

4.2.2 Plataformas terrestres: vehiculos y estaciones fijas

En contextos donde se necesita obtener un nivel de detalle excepcional, como en areas
reducidas o sitios arqueoldgicos especificos, las plataformas terrestres pueden ser la opcion
ideal. LIDAR montado en vehiculos todoterreno permite capturar datos en rutas predeterminadas,
siendo util para cartografiar algunos tipos de caminos o estructuras lineales. También es posible
usar estaciones fijas o tripodes con sensores LIDAR en proyectos que exigen una gran precision,
como en la documentacion de monumentos, edificios 0 zonas arqueoldgicas urbanas. Estas
plataformas terrestres o moéviles permiten obtener una mayor densidad de puntos en areas
especificas, lo que es crucial para la identificacion de elementos arqueol6gicos mas pequefios o

estructuras complejas, como cimientos ocultos o recintos fortificados.
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Por lo qué, la eleccién del equipo y la plataforma LIDAR dependeran en gran medida de
la escala del proyecto, las condiciones ambientales y los objetivos arqueoldgicos. La correcta
combinacién de plataformas aéreas y terrestres, junto con sensores LIDAR de alta densidad de
puntos, garantizara que se obtengan resultados precisos que faciliten la deteccion de elementos
arqueologicos, mejoren la comprension de los paisajes y optimicen la investigacion arqueoldgica

de manera integral.

4.3 Procesamiento y filtrado de datos

Una vez que los datos LIDAR han sido recolectados, el siguiente paso es su
procesamiento. Para maximizar el beneficio de estos datos, es necesario utilizar software
avanzado de procesamiento de datos LiDAR. Este software es capaz de realizar varias funciones

clave, como:

e Filtrado de la vegetacion y elementos modernos:
El software especializado en LIiDAR, como Relief Visualization Toolbox (RVT), Lastools o
Fugroviewer, permite filtrar elementos no deseados, como arboles, arbustos o edificios
modernos, que pueden enmascarar las estructuras arqueoldgicas bajo el suelo. Esto
permite a los arquedlogos trabajar con un modelo digital del terreno "limpio" de
interferencias, lo que facilita la identificacion de rasgos arqueoldgicos como cimientos,
fosos o caminos.

e Andlisis de relieve y sombreado analitico:
Herramientas como el sombreado de relieve permiten resaltar pequefas variaciones en
la topografia que podrian ser indicativas de estructuras arqueoldgicas. Los algoritmos de
sombreado generan diferentes perspectivas del terreno al simular cémo incide la luz en
las diferentes pendientes y elevaciones, lo que facilita la identificacion de estructuras

escondidas.

4.4 Integracion con otras técnicas y datos

El LiDAR es una herramienta extremadamente poderosa, pero su capacidad para ofrecer
informacion detallada puede potenciarse aun méas cuando se combina con otras tecnologias y
fuentes de datos. Algunas de las técnicas que se integran de manera efectiva con LIDAR en

investigaciones arqueoldgicas incluyen:
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o Imagenes satelitales y ortografia histérica:

Imagenes satelitales ofrecen una vision a gran escala del paisaje arqueoldgico y
permiten identificar areas que merecen ser estudiadas con mayor profundidad. Las imagenes de
alta resolucion, junto con la informacion obtenida por LIiDAR, permiten realizar analisis
comparativos del cambio en el terreno a lo largo del tiempo. Esto es particularmente util para
identificar sitios arqueoldgicos que han sido alterados por actividades modernas o que han
permanecido ocultos bajo vegetacion.

Ortografia histérica proporciona una referencia importante para comparar cémo ha
cambiado un sitio arqueoldgico a lo largo de décadas. Al superponer datos LiIDAR modernos con
imagenes historicas, los arquedlogos pueden rastrear patrones de uso del suelo, como cambios
en la agricultura, la urbanizacién o el crecimiento de la vegetacion que podrian haber ocultado
sitios arqueoldgicos.

e Prospeccibn geofisica:
Las tecnologias como el georradar (GPR) y la magnetometria complementan el analisis
LiDAR al ofrecer una vision del subsuelo. Mientras que LIDAR se enfoca en la topografia
superficial, las técnicas geofisicas permiten a los arquedlogos identificar caracteristicas
enterradas, como estructuras subterrdneas o depdsitos arqueolégicos. Esta combinacion es
especialmente valiosa en sitios donde la excavacion no es factible o esta limitada por razones de
conservacion.
e SIG (Sistemas de informacién geogréfica):
El uso de plataformas SIG permite integrar datos LIiDAR con otras capas de informacion
espacial, como mapas geoldgicos, informacién histérica, datos sobre recursos hidricos o datos
de uso del suelo. Esto ayuda a los arquedlogos a analizar un sitio dentro de su contexto ambiental

mas amplio y a identificar patrones de ocupacion humana relacionados con el paisaje natural.

4.5 Validacion de resultados y trabajo de campo

Aunque el andlisis mediante LIDAR permite detectar patrones y anomalias que podrian
estar asociadas a sitios arqueoldgicos, la interpretacion de estos datos no puede darse por
concluida sin una verificacion in situ. La validacion en campo es un paso critico que garantiza que

los hallazgos remotos se correspondan con caracteristicas reales del terreno. Esto es
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particularmente relevante en zonas de densa vegetacién, donde la resolucion de los datos LIiDAR

puede verse afectada por la cobertura forestal.

e Confirmacion de hallazgos
La validacién de resultados en campo permite asegurar que las anomalias detectadas por
el LIDAR no sean simplemente artefactos creados por el sistema, como errores en la
recoleccién de datos o ruido en la sefial. Por ejemplo, una elevacion topografica que
podria parecer una estructura artificial podria ser simplemente una formacion geolédgica
natural. El trabajo de campo permite a los arquedlogos distinguir entre los elementos
antropicos (creados por el ser humano) y los naturales.

e Contextualizacion arqueolodgica
El trabajo en terreno también proporciona la oportunidad de evaluar el contexto
arqueol6gico mas alla de lo que puede revelar el analisis remoto. Los datos LIiDAR pueden
sefalar estructuras ocultas o sutiles cambios en la topografia, pero la prospeccion

arqueoldgica permite contextualizar esos elementos.

Finalmente, El uso de LIDAR en zonas de alta cobertura forestal, como las regiones
tropicales, ofrece oportunidades sin precedentes para la arqueologia, pero también presenta
desafios Unicos. A pesar de las dificultades planteadas por la vegetacion densa y las condiciones
climaticas, el uso adecuado de LiDAR, combinado con otras tecnologias y técnicas de
procesamiento avanzadas, puede revelar sitios arqueoldgicos ocultos y proporcionar una vision
mas detallada de la interaccion entre los humanos y su entorno en estas areas complejas.

El futuro de la arqueologia en zonas tropicales dependera cada vez mas de la integracion
de tecnologias avanzadas como LiDAR, junto con el desarrollo continuo de nuevas herramientas
y métodos para mejorar la resolucion y precision de los datos capturados. Esto permitird a los
arqueologos continuar descubriendo y preservando el patrimonio arqueoldgico en areas remotas
y de dificil acceso, ampliando nuestro conocimiento del pasado humano en contextos geograficos

diversos.
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5. Otros casos de teledeteccion en Colombia

5.1 Aplicaciones de la teledeteccion en la Sierra Nevada De Santa Marta, Colombia

Histéricamente las investigaciones arqueoldgicas han sostenido la idea de que los
bosques tropicales representan un obstaculo significativo para el desarrollo de la civilizacion,
particularmente en aspectos como la agricultura intensiva, la organizacion politica estatal y la
urbanizacion, ademas, la capacidad de los arquedlogos para evaluar de manera exhaustiva la
extension y densidad del uso y ocupacion del suelo en entornos de densa vegetacion ha sido
tradicionalmente limitada, y en ocasiones, el acceso a los lugares resulta imposible. Sin embargo,
hoy en dia, algunos arquedlogos han propuesto modelos alternos que reconocen la sofisticacion
econdmica y sociopolitica de sociedades antiguas que habitaron entornos tropicales. El uso de
herramientas de teledeteccion, como el LIDAR aerotransportado, ha sido clave en la arqueologia
de zonas densamente boscosas, permitiendo cambios tedricos y metodolédgicos significativos al
replantear concepciones tradicionales sobre las ecologias tropicales y los grupos humanos que
las habitaron, al hallarse cada vez mas evidencias de transformaciones intensivas del paisaje
mediante sistemas complejos de asentamientos antiguos desafiando perspectivas tradicionales
que durante mucho tiempo consideraron estas regiones como desprovistas de complejidad
sociopolitica. (Rodriguez, Giraldo, Mazuera, Burbano & Figueredo, 2023).

En el caso de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), hasta hace poco, la mayoria de
los modelos tedricos sobre del uso y la ocupacion del territorio consideraban que las antiguas
sociedades Tairona estaban concentradas en centros principales de viviendas y ceremoniales,
rodeados por un entorno natural pristino y en gran medida intacto, reduciendo la investigacion
arqueoldgica y del patrimonio cultural a los centros monumentales conocidos, como Teyuna —
Ciudad Perdida y Pueblito. Sin embargo, la investigacion de Rodriguez et al. (2023) ofrece una
vision sin precedentes de la SNSM, revelando el grado en que las antiguas sociedades
transformaron el paisaje antes de la llegada de los europeos. Utilizando tecnologia de
teledeteccion como LIDAR aéreo, combinado con escaneo laser terrestre (TLS) y fotogrametria,
el estudio ha modelado la posible ubicacion de asentamientos y areas cultivables bajo el denso
dosel forestal. Los hallazgos revelan un extenso paisaje antropogénico, donde los sitios
previamente interpretados como centros regionales se convierten en parte de sistemas de
asentamientos integrados que transformaron la region. Entre los sitios estudiados se encuentran
Teyuna — Ciudad Perdida y Congo — Ciudad Antigua, dos de los mas de 250 asentamientos

identificados en la SNSM, que pertenecian a entidades politicas independientes, pero los cuales
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compartian rasgos socioculturales. La arquitectura y las evidencias arqueoldgicas de ambos sitios
muestran similitudes y diferencias, convirtiéndolos en dos de los restos arquitectonicos mas

importantes del patrimonio prehispanico de Colombia.

Figura 23.
Localizacion de Congo — Ciudad Antigua (A) y Ciudad Perdida (B)
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Nota: tomado de: Beyond visualization: remote sensing applications in prehispanic settlements to
understand ancient anthropogenic land use and occupation in the Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia
(Rodriguez et al.,2023).

De este modo, Rodriguez et al. (2023) con esta investigacion intenta demostrar hasta qué
punto las técnicas de teledeteccion como el LIDAR pueden revelar informacion sobre la
distribucion y caracteristicas de los asentamientos antiguos que no han sido plenamente
entendias mediante métodos arqueologicos tradicionales. Asi, el LIDAR aéreo permitid
documentar entre 96 y 112 hectareas de ocupacion en la cuenca del Buritic; por otro lado, el
escaneo laser terrestre (TLS) proporciond datos precisos sobre estructuras de mamposteria en
Congo-Ciudad Antigua, identificando mas de 5,000 m? de &reas ocupadas. Asi mismo, la
fotogrametria aplicada en Congo-Ciudad Antigua permitid diferenciar y clasificar areas de
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arquitectura (como estructuras de piedra) y vegetacion, utilizando segmentacién RGB, un proceso

de clasificacion basado en la informacién de color de las imagenes, lo que facilité la distincion

entre materiales como piedra y vegetacién en funcion de sus caracteristicas cromaticas.

Figura 24.
Modelo general de Congo-Ciudad Antigua basado en TLS
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Nota: tomado de: Beyond visualization: remote sensing applications in prehispanic settlements to
understand ancient anthropogenic land use and occupation in the Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia

(Rodriguez et al.,2023).
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Figura 25
Clasificacion supervisada de fotogrametria (imagenes construidas utilizando ArcMap); (B)

clasificacion supervisada de TLS; (C) vectorizacién raster de la clasificacion TLS
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Nota: tomado de: Beyond visualization: remote sensing applications in prehispanic settlements to
understand ancient anthropogenic land use and occupation in the Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia

(Rodriguez et al.,2023).
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Finalmente, el estudio ofrece una visién renovada sobre la relacién entre los Tairona y su
entorno, destacando la interaccién con un paisaje de gran complejidad. En lugar de concebir los
asentamientos como concentrados, se presenta un modelo de asentamientos dispersos a través
de amplias extensiones del macizo, complementados por vastos campos cultivables. Estos
espacios fueron profundamente alterados por diversos tipos de bosques primarios, adaptados a
una amplia variedad de altitudes. Ademas, este enfoque permite repensar la organizacién urbana
en la SNSM y reconsiderar como las modificaciones antropogénicas del paisaje pueden ser
entendidas, abriendo la posibilidad de imaginar una visién distinta sobre la complejidad social de
los Tairona

5.2 Documentacion digital de ecosistemas Karsticos

En cuanto a la documentacion digital de ecosistemas Karsticos, se encuentra la
investigacion presentada por Lopez (2020) en la que pretende proponer poligonos y figuras de
conservacion para un Paisaje Karstico ubicado al oriente de la cordillera central colombiana, en
la cuenca de Rio Claro, Antioquia, ya que, este paisaje alberga un significativo potencial
arqueologico, evidenciado en depésitos y diversas expresiones de arte rupestre, asi como una
notable geodiversidad y biodiversidad; ademas, la formacién Kérstica en esta zona se desarrolla
sobre un manto de roca caliza, cuya disolucién de la roca genera formas particulares del relieve,
entre las que se incluyen cuevas, cavernas y otras estructuras geolégicas. Asimismo, en la zona
coexisten diversos intereses y expectativas sobre el uso del territorio, como los grandes proyectos
minero-industriales, el desarrollo de economias campesinas y los procesos de conservacion
ambiental, lo que genera conflictos en la forma en que se utiliza y gestiona el espacio.

Asi, por ejemplo, aunque en algunos sitios la operacion turistica se lleva a cabo con una
perspectiva de conservacion por parte de organizaciones ambientales, ciertas practicas y la falta
de control han resultado en el deterioro de sectores de los depdsitos arqueoldgico, esto se debe
en parte, a las visitas esporadicas de algunos turistas y pobladores de la region, quienes,
intencional o inadvertidamente, contribuyen al deterioro. Las afectaciones al arte rupestre son
especialmente preocupantes, ya que estos dafios no solo provienen de la actividad humana, sino
también de procesos naturales, entre ellos, destaca la meteorizacion quimica, un proceso que
descomponen las rocas debido a reacciones quimicas y la accion biolégica, alterando las
superficies rocosas. Este deterioro combinado amenaza la integridad de los sitios arqueolégicos,

subrayan la necesidad de estrategias de gestion y conservacion mas efectivas que incluyan tanto
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la educacion de los visitantes como el monitoreo continuo de las condiciones del lugar. (Lépez,
2020).

Ante eso, Lopez (2020) propone desarrollar un sistema de informacion para la gestién del
patrimonio. Este sistema se enfoca en conocer detalladamente las condiciones actuales de los
bienes patrimoniales para planificar y hacer seguimiento a las acciones de conservacion e
intervencion, la propuesta incluye una caracterizacién exhaustiva del patrimonio, utilizando tanto
métodos de documentacion y registro tradicionales como técnicas avanzadas de dUltima
generacion; esto implica la aplicacion de tecnologias como la restitucion digital de datos
espaciales tridimensionales de alta resolucion. A través de estas imagenes en 3D, que utilizan
modelos matematicos de nubes de puntos con coordenadas cartesianas, de los que se pueden
realizar andlisis detallados que son Utiles tanto para la investigacion arqueolégica como para
estudios de conservacion.

Esta propuesta abarca diferentes escalas de analisis, desde el paisaje completo hasta
detalles especificos, como un panel de arte rupestre, 6sea, se trata de una iniciativa para mejorar
la documentacion y gestion del patrimonio mediante herramientas tecnolégicas avanzadas,

adaptadas a las necesidades especificas de los objetos de conservacion. Por lo que:

La informacion levantada a manera de repositorio digital de los SAK (sitios
arqueokarsticos), tiene fines estrictamente cientificos y divulgativos y fue entregada a las
entidades que han patrocinado el desarrollo de este modelo. La informacién para los
investigadores y el publico en general esta disponible web
www.espeleoarqueologia.co/espeleoarqueologia, se busca que esta sea la linea base
para la administracion del programa de proteccién patrimonial que derive de la declaratoria

de area arqueoldgica protegida. (L6pez, 2020, p.264)

La documentacién digital se llevd a cabo mediante un proceso de fotogrametria con
drones, capturando una serie de imagenes de alta resoluciéon que permiten la creacién de una
ortofoto detallada y un modelo tridimensional del terreno. Por lo que, para la captura de imagenes
se utilizaron drones marca DJI de las referencias Phanton y Mavic 2 Pro, que tiene camaras de
alta resolucion y las prestaciones suficientes para la captura de imagenes 4k en resolucion de 24
MP, en las cuales se obtiene una resolucion real de hasta 3cm por pixel. El procesamiento de
imagenes, la fotogrametria y la planeacion de vuelos se hizo con el ecosistema ofrecido por PIX
4D, posteriormente se llevo la informacion a ArcGis para la realizacion de cartografia tematica.

Los ficheros se guardaron en formato SHP. (Lépez, 2020, p. 266)



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 72

Por lo que, gracias a las imagenes capturadas mediante fotogrametria, se hace posible el
analisis en detalle varias caracteristicas del terreno. Por un lado, se pueden estudiar las formas
de la superficie, lo que incluye la manera en que el terreno esta modelado, como las colinas,
valles o llanuras; por otro lado, el andlisis de los colores y texturas de las coberturas permite
identificar como se ven diferentes partes del terreno, lo cual puede indicar diferentes tipos de
vegetacion o superficies. Esta informacion facilita la generacibn de datos Utiles, como:
pendientes, modelos de elevacion, curvas de nivel y analisis de cuencas visibles. Siendo estos
andlisis de gran ayudan para la gestion del patrimonio, ya que proporcionan una compresion
detallada del entorno fisico, lo que es crucial para planificar actividades de conservacion, evaluar
riesgos y tomar decisiones informadas sobre como proteger y manejar los sitios. (L6pez, 2020).

Figura 26.
Ortofoto obtenida mediante tecnologia dron.

Nota: tomado de: Arqueologia y gestion del patrimonio del paisaje Karstico de Rio Claro — Oriente
antioquefio, andes centrales colombianos (Lopez, 2020)

Ademaés, de la fotogrametria, se empelaron otras técnicas para la documentacion digital,
como fotografias en 360° y el escaneo con luz estructurada de espectro infrarrojo; también se
llevé a cabo un levantamiento utilizando un equipo Laser Scan O LIDAR, que “hace captura mas



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 73

precisa de las nubes de puntos ya que obtiene cada registro de una toma especifica con un laser,
esta técnica siendo mas costosa permite obtener modelos de gran calidad que se pueden

complementar con el modelo fotogramétrico” (Lopez, 2020, p. 269)

Figura 27
Fotogrametria de media resolucion 0.07 mm.

Nota: tomado de: Arqueologia y gestion del patrimonio del paisaje Karstico de Rio Claro — Oriente
antioquefio, andes centrales colombianos (Lopez, 2020)
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Figura 28
Documentacion de lienzo rupestre en resolucién de 0,7 m.m.

Nota: tomado de: Argqueologia y gestion del patrimonio del paisaje Karstico de Rio Claro — Oriente
antioquefio, andes centrales colombianos (Lopez, 2020)

Figura 29
Andamiaje montado para la documentacion fotogramétrica del arte rupestre

Nota: tomado de: Arqueologia y gestion del patrimonio del paisaje Karstico de Rio Claro — Oriente
antioquefio, andes centrales colombianos (L6pez, 2020)
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Finalmente, el escaneo y documentacién digital de lugares patrimoniales mediante
tecnologias como la fotogrametria y los modelos 3D ofrecen mdltiples beneficios para la

conservacion, incluyendo:

¢ Monitoreo de cambios a lo largo del tiempo: tener un registro detallado del estado
actual de un sitio permite comparar con datos futuros para detectar cambios, ya sean por
causas naturales (erosion, meteorizacion) o humanas (turismo, vandalismo). Esto facilita
la identificacion temprana de deterioros o alteraciones, lo que es esencial para tomar
medidas preventivas o correctivas.

e Preservacion Digital: en caso de que un sitio sufra dafios irreparables, tener un modelo
digital detallado asegura que su informacién se conserve para futuras generaciones. Esto
es crucial para el estudio, la investigacion y la educacion, incluso si el sitio fisico ya no
existe o0 esté inaccesible.

e Planificacion de intervenciones de conservacion: los modelos digitales permiten
simular diferentes escenarios de intervencién sin afectar el sitio real. Esto ayuda a
planificar de manera mas efectiva las acciones de conservacién, minimizando riesgos y
optimizando recursos.

o Accesibilidad y educacion: la posibilidad de explorar sitios patrimoniales a través de
modelos 3D proporciona acceso virtual a investigadores, estudiantes y el publico en
general, promoviendo una mayor comprension y apreciacion del patrimonio sin necesidad
de visitar fisicamente el lugar, lo que también reduce el impacto sobre el sitio.

e Apoyo en casos de desastres: en situaciones de desastres naturales o conflictos, los
registros digitales pueden ser fundamentales para la reconstruccion o restauracion de

sitios patrimoniales afectados.



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 76

Referencias

Aristizabal, E., & Yokota, S. (2008). Evolucién geomorfolégica del valle de Aburra y sus
implicaciones en la ocurrencia de movimientos en masa. Boletin de Ciencas de la
Tierra(24), 5 - 18. Obtenido de
https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article/view/9268

Batimetria S.A.S. (2018). Levantamiento LIDAR para un poligono con area de 2500HA, en el &rea
de influencia del Parque Arvi en la totalidad de la Cuenca Alta de la Quebrada Piedras
Blancas. Medellin.

Botero, S. (1999). Gente antigua, piedras blancas, campos circundados. Vestigios arqueolégicos
en el altiplano de Santa Elena (Antioquia, Colombia). Boletin de Antropologia, 13(30), 287
- 305. doi:https://doi.org/10.17533/udea.boan.337542

Botero, S. (2017). Historia y Arqueologia en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas. En
U. d. Antioquia, Los rostros de Antioquia (pags. 86 - 117). Medellin: Universidad de
Antioquia (Ed). Obtenido de
https://issuu.com/muua/docs/los_rostros_de_antioquia_para_issuu

Botero, S. (2020). Oro corrido, mazamorras y conciertos en la provincia de Antioquia. Mineria
colonial para arquedlogos e interesados. Medellin: Universidad de Antioquia.

Botero, S., & Norberto, V. (1995). Algunas reflexiones sobre el registro ceramico arqueoldgico en
Antioquia. Boletin de Antropologia, 9(25), 100 - 118.
doi:https://doi.org/10.17533/udea.boan.343761

Colombia, Instituto Colombiano de Antropologia e Historia. (2019) Resolucion de 2019 (febrero
6): por la cual se declara un Area Arqueol6gica Protegida de orden nacional en el
departamento de Antioquia.

Criado, F. (1993). Limites y posibilidades de la Arqueologia del Paisaje. SPAL 2 revista de
Prehistoria y Arqueologia, 7 - 55.

Fernandez, M., & Grana, L. (noviembre de 2015). Arqueologia ambiental: La relacién entre las
culturas pretéritas y los cambios ambientales. Ciencia Hoy, 25(146), 15-20. Obtenido de
http://cienciahoy.org.ar/2015/12/arqueologia-ambiental-la-relacion-entre-las-culturas-
preteritas-y-los-cambios-ambientales/

GoOmez, A. N. (2011). Hacia una arqueologia del paisaje en Colombia: reflexiones necesarias.
Boletin de Antropologia. Universidad de Antioquia, 25(42), 231 - 254.
doi:https://doi.org/10.17533/udea.boan.11232

Gomez, L. (2017). Estudio de contexto minero ubicado en el lote 125 del afio 5 del plan integral
de manejo forestal de EPM - Piedras Blancas - Santa Elena - Medellin.

GOmez, L. (2019). Estudio arqueolodgico del contexto minero de "aventaderos”. Chorro clarin -
Piedras Blancas - Corregimiento Santa Elena.



USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 77

Grau, I. (2021). Cuaderno de arqueologia del Paisaje. Introducciéon al andlisis espacial de las
sociedades del pasado. Alicante: Publicacions de la Universitat d’Alacant.

Lopez Bonilla, L.G. (2020). Arqueologia y gestion del patrimonio del Paisaje Karstico de Rio Claro
— Oriente antioquefio, Andes Centrales Colombianos [tesis de maestria, Universidad de
Antioquia]. Biblioteca Carlos Gaviria Diaz Medellin

Mazurek, H. (2006). Espacio Yy territorio Instrumentos metodoldgicos de investigacion social. La
Paz: Fundacion PIEB.

National Oceanic And Atmospheric Administration (NOAA). (2012). LiDAR 101: An Introduction to
LiDAR Technology, Data, and Applications. Obtenido de
https://coast.noaa.gov/data/digitalcoast/pdf/lidar-101.pdf

Obreg6n, M., Gémez, L., & Cardona, L. (2005). Mineros ricos y mineros pobres. Tecnologia y
cultura material de un contexto minero entre los siglos XVIl y XIX en la cuenca alta de la
quebrada Piedras Blancas (Antioquia). Boletin de Antropologia, 19(36), 10 - 32.
doi:https://doi.org/10.17533/udea.boan.6914

Orejas, A. (1995 - 1996). Territorio, andlisis territorial y arqueologia del paisaje. Studia historica.
Historia antigua(13 - 14), 61 - 68. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=106377

Orejas, A. (1995). Arqueologia del paisaje: de la reflexién a la planificacion. Archivo espafiol de
arqueologia, 68(171 - 172), 215 - 224. doi:https://doi.org/10.3989/aespa.1995.v68.423

Parcero, C. (2002). La construccion del paisaje social en la edad del hierro del noroeste ibérico.
Fundacion Ortegalia. Obtenido de https://digital.csic.es/handle/10261/14882

Pérez, C. A., & Ramirez, J. (2018). Estacion forestal experimental de Piedras Blancas:
Introduccién del informe realizado por los autores en el afio 1969. Revista de Extension
Cultural(61), 12 - 23. Obtenido de https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/69261

Piazzini, C. E. (2006). Arqueologia, espacio y tiempo: una mirada desde Latinoamerica.
Arqueologia Suramericana, 2(1), 3 - 25. Obtenido de https://hdl.handle.net/10495/25305

Posada, J., Roldan, G., & Ramirez, J. (2000). Caracterizacion fisicoquimica y biolégica de la
calidad de aguas de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, Antioquia, Colombia.
Revista de Biologia  Tropical, 48(1), 59 - 70. Obtenido de
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-
77442000000100008&Ing=en&ting=es

R Core Team. (2021). R: A language and environment for statistical computing (Version 4.1.2). R
Foundation for Statistical Computing. https://www.R-project.org

Rodriguez, D., Giraldo, S., Mazuera, E., Burbano, A., & Figueredo, E. (2023). Beyond
Visualization: Remote Sensing Applications in Prehispanic Settlements to Understand
Ancient Anthropogenic Land Use and Occupation in the Sierra Nevada de Santa Marta,
Colombia. Latin American Antiquity, 34, 821 - 841. doi:https://doi.org/10.1017/laq.2022.91


https://www.r-project.org/

USO DE TECNOLOGIA LIDAR EN CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS... 78

Roldan, G., Posada, J. A., & Gutiérrez, J. C. (2001). Estudio limnoldgico de los recursos hidricos
del Parque de Piedras Blanca. Bogota: Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Obtenido de https://repositorio.accefyn.org.co/handle/001/46

Roussel, J.-R., Auty, D., & Boissieu, F. D. (2022). lidR (Version 4.0.0). Comprehensive R Archive
Network (CRAN). https://cran.r-project.org/package=lidR

Roussel, J.-R., Goodbody, T., & Tompalski, P. (2021-2022). The lidR package. Comprehensive
R Archive Network (CRAN). https://cran.r-project.org/package=lidR

Santos, G. (1986). Investigaciones arqueoldgicas en el "oriente” antioquefio. El sitios de los
salados. Boletin de Antropologia, 6(20), 45 - 80.
doi:https://doi.org/10.17533/udea.boan.337574

Zhang, K., Chen, S.-C., Whitman, D., Shyu, M.-L., Yan, J., & Zhang, C. (2003). A progressive
morphological filter for removing nonground measurements from airborne LIiDAR data.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 41(4), 872-882.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2003.810682


https://cran.r-project.org/package=lidR
https://cran.r-project.org/package=lidR
https://doi.org/10.1109/TGRS.2003.810682

