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METODOLOGIA PARA LA PROSPECCION GEOF{SICA EN ARQUEOLOGIA:
APUNTES A PARTIR DE LOS TRABAJOS DE IESSO, CAN TACO, MOLINS
NOUS Y EL GOLERO

METHODOLOGY FOR GEOPHYSICAL SURVEYING IN ARCHAEOLOGY: NOTES ON FIELDWORK AT
IESSO, CAN TACO, MOLINS NOUS AND EL GOLERO

INTRODUCCION

Las prospecciones geofisicas aplicadas a la arqueolo-
gia han tenido un importante desarrollo desde la dé-
cada de los 80, y actualmente es cada vez mas comun
su aplicacion en yacimientos arqueologicos. La razon
es bien simple, se trata de técnicas no destructivas
que pueden proporcionar informacion pertinente sin
que los registros sean perturbados, permitiendo nue-
vos andlisis y lecturas, y por lo tanto constituyen una
herramienta eficaz para la investigacién arqueologica
(Brito-Schimmel y Carreras, 2005).

También las prospecciones geofisicas, cuando se
aplican a la arqueologia, permiten evaluar el potencial
de un yacimiento antes de iniciar una excavacion, con
el consecuente ahorro de tiempo y dinero, ademas de
ayudar a planificar la posterior intervencion, ya que,
antes de iniciar la excavacion, se dispone de un mapa
bien detallado de las posibles estructuras conservadas
del asentamiento (Carreras, 2000; Keay et alii, 2005;
2010).

A'lo largo de la primera mitad del afio 2006 se rea-
lizaron una serie de prospecciones geofisicas en los
yacimientos arqueologicos de Iesso (Guissona — Llei-
da), Can Taco (Montmel6 — Barcelona), El Goler6 (Alt
Urgell — Lleida) y Molins Nous (Riudoms — Tarrago-
na). Dichas prospecciones tenian como objetivo deli-
mitar el yacimiento, confirmar la continuidad o no de
las estructuras, en algunos casos ya conocidas de otras
campafias de excavaciones, e identificar posibles nue-
vas estructuras a fin de aportar elementos suficientes
para un mejor planeamiento de las futuras excavacio-
nes o gestion de este patrimonio.

En estas prospecciones se utilizaron el método
magnético, el método de electroresistividad y el geo-
rradar. Se combinaron dos o tres métodos geofisicos
en cada yacimiento, para poder de ese modo disminuir
ciertas ambigiiedades en los resultados y facilitar la
interpretacion de los mismos. La eleccion del método
mas adecuado para ser empleado estuvo directamente
relacionada con las caracteristicas de las estructuras
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arqueologicas detectadas y las condiciones geoldgicas
de cada yacimiento, ademas de las condiciones topo-
graficas y del tipo de vegetacion presentes en estas
areas. El método magnético, en general, fue utiliza-
do para cubrir toda la extension de los yacimientos y
los métodos de electroresistividad y/o georadar fue-
ron utilizados para complementar la informacion en
puntos concretos complicados o donde se requeria una
visién mas detallada, para facilitar la interpretacion de
los resultados. Ademas, en el caso especifico de /es-
so, el georadar fue utilizado de forma puntual en una
zona pavimentada donde no era posible la utilizacion
de otros métodos.

Estas intervenciones fueron posibles a través de
una colaboracion entre el Institut Catala d’ Arqueologia
Classica — ICAC y la empresa SOT.

HISTORICO DELA APLICACION DE LOS
METODOS GEOFISICOS

Histdricamente, se considera que la primera aplicacion
de métodos geofisicos en arqueologia ocurrid casi si-
multaneamente en Inglaterra, realizada por J. Atkin-
son, y en México, por Terra (Garcia et alii, 1984), en
el periodo de 1946-47; con la utilizacion de métodos
eléctricos (Hesse, 2000).

No obstante, J. Atkinson es reconocido como el
primero en proponer el uso de este método en nuestra
especialidad y mostrar imagenes legibles y fiables de
estructuras arqueologicas enterradas (Atkinson, 1963;
Hesse, 2000).

Poco mas de una década después, debido al traba-
jo pionero de la prospeccion magnética realizada por
M. Aitken (Aitken, 1958; Gaffney y Gater, 2003), los
levantamientos magnéticos pasaron entonces a ser uti-
lizados en yacimientos arqueoldgicos de la Edad del
Hierro de Europa y Oriente Medio, los cuales, por
contener objetos de hierro, restos de forja, producian
anomalias facilmente detectables (con respecto a la
magnitud de orden del campo geomagnético).
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A partir de la década de 80, debido a la evolucion
de los aparatos geofisicos, y consecuentemente debido
a la mejoria de su capacidad en realizar mediciones
mas sutiles de las propiedades fisicas, los métodos
que anteriormente no eran aplicados a la arqueologia,
como por ejemplo los métodos sismicos de refraccion
y reflexion, los métodos radiométricos, entre otros, pa-
saron a ser empleados con éxito. También, apenas en la
década de 80 fue posible aplicar la magnetometria en
yacimientos prehistoricos e historicos de América del
Norte (Gibson, 1986; Weymouth, 1986) y de la Edad
del Bronce de Europa (Clark, 1986), pues en estos si-
tios los vestigios arqueoldgicos estaban asociados a
alteraciones muy sutiles de la magnetizacion del suelo
que solo pudieron ser detectadas por levantamientos
mas precisos y de alta resolucion.

Una importante innovacion técnica en arqueolo-
gia ha sido la introduccion del georradar o radar de
penetracion en el suelo (Ground-Penetrating Radar —
GPR). Inicialmente empleado como herramienta en
los estudios de geologia en ingenieria, rapidamente
se utilizd para la confeccion de mapas internos del
yacimiento (por ej. Wroxeter) (Vaughan, 1986; Imai
et alii, 1987; Sambuelli et alii, 1999). De esta mane-
ra, yacimientos arqueologicos situados dentro de con-
textos urbanos pudieron ser prospectados, como por
ejemplo la investigacion realizada en la Catedral de
Girona (Dabas et alii, 2000), que posibilito la identifi-
cacion de los restos de la basilica romanica que estaba
debajo de la catedral, o las prospecciones llevadas a
cabo en la Catedral de Valencia (Pérez Gracia et alii,
2000), que posibilitaron la confirmacién de la locali-
zacion de varios enterramientos, criptas y osarios des-
critos en un antiguo manuscrito, ademas de identificar
las zonas con problemas de humedad que afectaban a
la catedral. O mas recientemente, las prospecciones
llevadas a cabo en septiembre de 2007 en la Catedral
de Tarragona, y cuyos resultados estan pendientes de
publicacion.

Tradicionalmente, los métodos geofisicos mas
aplicados a la arqueologia son la resistividad eléctri-
ca, la magnetometria y los métodos electromagnéticos
muy posiblemente por su sencillez en la utilizacién en
campo y en la interpretacion de los datos, cuando se
comparan con los otros métodos geofisicos.

En Espaiia, una de las primeras aplicaciones de los
métodos geofisicos en arqueologia de las que se tiene
constancia hasta el momento, se realizdé en 1969, con
la aplicacion de métodos eléctricos en la necrépolis
fenicia de Trayamar (Malaga), llevada a cabo por I.
Scollar (Almagro-Gorbea, 1992). Pero fue solo a par-
tir de la década de los 80 cuando la prospeccion geofi-
sica pasa a tener impacto en la arqueologia espafiola y
sufre un sustancial incremento en la década de los 90,
cuando pasa a ser aplicada con mas frecuencia (Brito-
Schimmel y Carreras, 2005).

La escasa cantidad de publicaciones referentes a
las prospecciones geofisicas realizadas en yacimientos
arqueologicos espaiioles dificulta un seguimiento de la
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evolucion de la aplicacion de estos métodos en Espaiia,
y no es el objetivo de este articulo entrar en detalles.
Sin embargo, P. Brito-Schimmel y C. Carreras (2005)
hacen una amplia discusion sobre este tema y ademas
proporcionan un listado bastante completo que consta
de 116 yacimientos espafioles prospectados con méto-
dos geofisicos desde el afio 1980 hasta el afio 2003, y
también incluyen un listado de 109 publicaciones que
hacen referencia a los yacimientos prospectados.

De carédcter mas regional, J.A. Pefia (2010) nos
brinda una discusion sobre la evolucion en el tiempo
desde 1985 hasta 2010 y el actual estado de la cuestion
en Andalucia, ademas de hacer una revision de los di-
ferentes métodos y sus fundamentos, y como deben
ser aplicados en la arqueologia.

Pero, ;cudles son los pasos que se deben seguir para
realizar una prospeccion geofisica con éxito? Para lle-
var a cabo correctamente una prospeccion geofisica en
arqueologia se deben seguir una serie de pasos:

1. Estudio previo del yacimiento arqueologico.

2. Trabajo de campo:

a. Microtopografia del yacimiento y registro de
estructuras arqueologicas visibles

b. Creacion de una cuadricula de prospeccion

c. Obtencion de los datos

d. Eleccion del método de prospeccion mas
adecuado

3. Analisis e interpretacion de resultados:

a. Filtros
b. Interpretacion
4. Presentacion y difusion de resultados.

ESTUDIO PREVIO DEL YACIMIENTO

Antes de iniciar una prospeccion geofisica en un ya-
cimiento arqueologico es fundamental que se haga un
reconocimiento de campo. Este reconocimiento es un
primer contacto con el area de estudio, y de ello de-
penderan el éxito de las etapas siguientes, como, por
ejemplo, la eleccion del método mas adecuado para
cada yacimiento, o incluso la posibilidad de desechar
areas donde se sabe de antemano que la prospeccion
no proporcionara resultados dptimos e interpretables.
Con el estudio previo se persiguen objetivos bas-
tante amplios, pero no menos importantes. Durante
este estudio debemos observar primero las caracte-
risticas generales del yacimiento; como, por ejemplo,
su extension, informaciones arqueologicas previas, la
geologia local, el tipo y las condiciones del suelo, la
hidrologia, la morfologia del terreno en el cual se en-
cuentra, el tipo de vegetacion del drea que ha de ser in-
vestigada, si hay la presencia o no de ciertos materiales
(p.e. metalicos) que se comportan como anomalias en
la prospeccion, informaciones arqueoldgicas previas,
entre otros. Es aconsejable que todas estas observacio-
nes sean debidamente anotadas y documentadas, y que
también los puntos problematicos, como por ejemplo
la presencia de vallas metalicas, estén bien ubicadas
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Figura 1: Yacimiento arqueolégico de Iesso en diciembre de
2005, un mes antes de que se produjeran las prospecciones
geofisicas. (Foto: C. Carreras).

en los mapas disponibles del yacimiento, y, cuando sea
necesario, se documenten con croquis o fotos.

La importancia de tener en cuenta la dimension del
yacimiento permitird auxiliar en la eleccion del méto-
do a ser utilizado, ya que hay métodos mas rapidos que
suponen menores costes, como por ejemplo el método
magnético, y por lo tanto son capaces de cubrir gran-
des extensiones en un tiempo mas reducido. De esta
forma se emplearian otros métodos, como por ejemplo
el método eléctrico, a prospecciones de mas detalle,
ya que estos métodos tienen una adquisicion de da-
tos mas lenta. Tener una idea de las dimensiones del
asentamiento también nos permite estimar el tiempo
necesario de la prospeccion geofisica y lo que esto im-
plica, como por ejemplo aspectos relacionados con la
logistica, los gastos, etc.

Debemos recordar que los métodos geofisicos mi-
den los contrastes entre las propiedades fisicas del suelo
y las que pueden proporcionar los restos arqueologicos.
Por lo tanto, la estructura arqueologica que buscamos
(muros o murallas de piedra, antiguas vias, hornos y es-
tructuras resultantes de la coccion como los ladrillos, las
tejas, etc...) debe producir un contraste con respecto al
suelo de alrededor, o sea, el material constructivo debe
ser distinto al suelo en el cual estan enterradas, o po-
seer caracteristicas distintas a este. En caso contrario, se
mostrarian invisibles a los equipos geofisicos. Ademas,
se debe tener en cuenta la potencia de los sedimentos,
ya que cuando la roca madre aflora muy proxima a la
superficie suele tener mayor influencia en los resultados
geofisicos y puede enmascarar las anomalias mas su-
tiles pertenecientes a las estructuras arqueologicas. La
anomalia geofisica puede ser definida por el desvio en
relacion con el valor normal o el desvio del campo me-
dio en relacion con el campo regional (Duarte, 1997).

Por ello es importante conocer cudl es la geologia
local de la zona que se va a prospectar y, por las mis-
mas razones, es muy importante saber el tipo de suelo
ademas de sus condiciones hidrologicas, ya que suelos
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Figura 2: Yacimiento arqueoldgico de Iesso. Esta area ha sido
excluida de las cuadriculas de prospeccion geofisica. (Foto: P.
Brito-Schimmel).

htimedos presentan propiedades fisicas completamen-
te distintas a suelos secos, llegando incluso a afectar
de forma importante a los resultados. Este es el caso de
las prospecciones de electrorresistividad en suelos se-
cos, que suelen tener resultados muy pobres. Por esta
razoén el clima y las estaciones del afio también intere-
san, ya que en primavera y otofio tendriamos las con-
diciones idoneas para las prospecciones con relacion a
las condiciones de humedad del suelo. Por otro lado,
en verano o invierno las condiciones del suelo son
menos favorables, ya que en verano el suelo se pre-
senta demasiado seco y en invierno, en lugares como
Espafia, muchas veces se puede presentar congelado,
tornandose mucho mas rigido que el habitual, y, en el
caso de los métodos eléctricos, dificultando la penetra-
cion de los electrodos, lo que por su vez implica una
toma de datos mas lenta y en algunos casos deficiente.

En la figura 1 podemos apreciar el suelo cubierto
de escarcha en el yacimiento arqueologico de lesso
(Guissona — Lleida). Afortunadamente, las condicio-
nes climaticas en la época de dichas prospecciones ya
eran mas favorables. Las prospecciones geofisicas en
este yacimiento fueron realizadas en enero de 2006.
La extension total de la prospeccion cubria una area de
unos 2428 m?, dentro del recinto amurallado de la ciu-
dad, con el objetivo de mejorar el conocimiento que se
tenia del area adyacente a las excavaciones actuales,
que fue excavada en los siguientes afios. La antigua
ciudad romana de /esso se situa dentro del actual par-
que arqueologico de Guissona.

Con respecto a la morfologia del terreno, lo ideal es
que la prospeccién se realice en areas con topografia
plana y que el gradiente topografico sea lo mas suave
posible, ya que los principales riesgos de un gradiente
topografico abrupto son que puede generar «artefac-
tos» en los limites del desnivel, como por ejemplo al
limite de trincheras y estructuras similares. Por «ar-
tefactos», en geofisica, se entiende una informaciéon
digital mal interpretada o extrafa, resultado de las
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Figura 3: Yacimiento arqueologico de Can Taco. Vista desde la
parte mas alta del yacimiento. Se puede apreciar la fuerte pen-
diente presente en el area. (Foto: P. Brito-Schimmel).

limitaciones técnicas de un sistema, producida por la
metodologia o el instrumento. Los artefactos pueden
indicar anomalias (estructuras) inexistentes, generar
falsos colores o lineas falsas que impactan visualmen-
te en la imagen de forma negativa.

En la figura 2, se observa un ejemplo de estruc-
turas que pueden causar artefactos, en el yacimiento
arqueologico de lesso. Estos desniveles bruscos son
muy comunes en areas ya previamente excavadas. Sin
embargo, este problema puede ser resuelto adecuando
el tamano de las cuadriculas de tal modo que dentro
de las cuadriculas no esté¢ ninguna trinchera u otros
elementos de esta naturaleza. Sin embargo, areas ex-
cavadas adyacentes a las areas prospectadas son utiles,
pues pueden servir como vinculo o base en la estima-
cion de las profundidades de las anomalias en los re-
sultados geofisicos.

También las pendientes fuertes deben ser evitadas,
ya que causan una distorsion de las distancias tanto
horizontal como vertical en la generacion de los ma-
pas geofisicos, y la correccion de tales efectos puede
muchas veces ser problematica (Fig. 3).

En mayo del 2006 fue realizada una prospeccion
geofisica en el yacimiento arqueologico de Can Taco
(Montmel6 — Barcelona). El yacimiento de Can Tac6
es uno de los pocos ejemplos de un posible castellum,
o residencia oficial de un militar romano, del siglo II
a.C. La parte excavada es una estructura que cubre
unos 2000 m?, y que esta organizada en estancias de
diversas dimensiones, delimitadas por un muro.

Este asentamiento esté situado en lo mas alto de una
colina, cuyo perimetro de la parte plana, situada en la
cuspide, es muy reducido. Como es normal en cimas
como ésta, parte del substrato es visible en superficie, y
en algunos casos ha sufrido una erosion considerable.
Sobre todo, en la zona central de la cima, el substrato y
las estructuras constructivas se confunden, y, por lo tan-
to, las diversas técnicas geofisicas no son utiles, ya que
no permiten ver ningln contraste entre los substratos y
los restos constructivos. Tan solo resulta conveniente
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Figura 4: Yacimiento arqueolégico de Molins Nous. En esta
foto se puede apreciar como las ramas molestan el operador por
su paso cerca de los olivos. (Foto: C. Carreras).

la prospeccion en la zona de perimetro de la colina.
Pero se deben buscar terrazas razonablemente planas
para aplicar los métodos geofisicos, ya que a lo largo
de la pendiente este procedimiento seria inadecuado.
Yacimientos arqueologicos situados en lugares con ca-
racteristicas geomorfologicas semejantes a Can Taco
hacen muy dificil la utilizacién de métodos geofisicos
a larga escala, con el objetivo de delimitar el yacimien-
to. Una estrategia alternativa seria identificar pequeas
areas planas en los flancos de la cima y alli hacer una
prospeccion geofisica de detalle con la intencion de en-
contrar alguna estructura arqueoldgica.

Por otra parte, la vegetacion presente en el area in-
vestigada juega un papel importante y puede dificultar
las prospecciones, como ha sido el caso del yacimiento
romano de Molins Nous (Ruidoms, Baix Camp — Ta-
rragona), que fue prospectado en junio de 2006. Entre
los afios 1977 y 1982 se realizaron unas excavaciones
en el sector NO, dejando expuesto un trujal de aceite y
una serie de piscinas de decantacion de opus signinum
con dos sillares de prensa. Al principio de 2006, se
realizé una nueva intervencion para completar la que
ya se habia realizado anteriormente. En este yacimien-
to fueron prospectados 7200 m? distribuidos en tres
campos de diferentes niveles; actualmente los campos
estan cultivados con huertos y olivos. Las condicio-
nes del yacimiento a la hora de prospectar eran buenas
ya que en el momento de la misma se habian acabado
de preparar los campos para sembrarlos nuevamente.
Pero en los campos limitrofes predominaba el cultivo
de olivos, lo cual ha provocado dificultades a la hora
de caminar con los equipos geofisicos a lo largo de
las lineas predeterminadas de la cuadricula, debido a
las ramas de los arboles, como se puede observar en
la figura 4. Este inconveniente puede retrasar el paso
del operador y por consiguiente romper el ritmo de sus
pasos, que vienen marcados por el temporizador del
magnetdmetro.

Para una buena ejecucion de los trabajos de campo,
debemos entonces identificar el tipo y las condiciones
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Figura: 5: Retirada del material metalico que afectaria a las
prospecciones geofisicas en el yacimiento arqueoldgico de
Iesso. (Foto: P. Brito-Schimmel).

de la vegetacion presente. La vegetacion debe permitir
que el operador del equipo geofisico pueda caminar sin
dificultades a un ritmo constante, ya que muchas veces
la adquisicion de datos se hace de forma automatica.
En caso contrario, se debe limpiar el area (desbrozar)
antes de empezar los trabajos geofisicos. En caso de
que la vegetacion tenga proporciones considerables,
el area debe ser descartada, pues en casos extremos,
por ejemplo, la presencia de gran cantidad de arboles,
campos que todavia no habian sido cosechados, vifias,
etc., pueden imposibilitar la ejecucion de las prospec-
ciones, ya que impiden el movimiento con los equipos
geofisicos por el area que debe ser investigada, prin-
cipalmente cuando los equipos llevan cables. Ademas,
la vegetacion puede perturbar los datos geofisicos,
como es el caso de las raices de los arboles. Reciente-
mente, con el objetivo de preparar las prospecciones
del otoflo del 2007 en el ager tarraconensis (margen
derecha del rio Francoli), se han tenido que desestimar
areas con campos de vifiedos u olivos préximos entre
si (Prevosti et alii, 2010).

Otro aspecto importante que afecta a las prospec-
ciones geofisicas es la presencia o no de «ruidos». En
geofisica, «ruido» es la parte de la sefial que no tiene
su origen en la estructura que nos interesa determinar
o revelar, o sea, todas las sefiales no deseables que
afectan a nuestros datos. En prospecciones geofisicas
aplicadas a la arqueologia hay ciertos tipos de ruidos
muy recurrentes, como por ejemplo las redes de trans-
mision eléctrica, que muchas veces suelen pasar cerca
de los yacimientos. Estas redes de transmision eléctri-
ca pueden afectar muchisimo al campo electromagné-
tico local, haciendo que la adquisicion de datos con un
magnetometro sea completamente distorsionada en su
proximidad.

Las vallas metalicas que se utilizan para delimitar
campos de cultivo, huertos o terrenos también son pro-
blematicas para las prospecciones magnéticas, al igual
que instalaciones de riego automatico por aspersion.
Por esto, es importante una visita previa al yacimiento,
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Figura 6: Yacimiento arqueolégico de El Golero. La gran canti-
dad de fragmentos de roca en superficie puede actuar como un
«ruido» ambiental. (Foto: C. Carreras).

para detectar si hay materiales metalicos que puedan
provocar estos ruidos ambientales y que se pueden
evitar, como por ejemplo restos de hierro, alambres,
latas y toda clase de materiales metéalicos de origen
contemporaneo que pueden ser encontrados esparci-
dos superficialmente, en menor o mayor cantidad, en
algunos yacimientos. En casos de grandes cantidades,
pueden afectar excesivamente a los resultados de las
prospecciones, y no hay otra alternativa que sacarlos,
tal como sucedid en el yacimiento de /esso (Fig. 5).
En los casos donde sacar este material no es posible,
como por ejemplo en las vallas metalicas que delimi-
tan huertos y terrenos en general, debemos guardar
una distancia de por lo menos 10 metros. Ademas es
aconsejable tener estas estructuras metalicas muy bien
localizadas y registradas en el plano del yacimiento,
para que posteriormente las fuertes anomalias causa-
das por el metal no sean mal interpretadas y tampoco
influencien en la interpretacion de posibles anomalias
proximas a su ubicacion. En el caso de las redes de alta
tension, el ruido es tan intenso que se recomienda no
realizar prospecciones en su proximidad.

Ademas de estos ruidos, hay otros muy particula-
res, que pueden ser originados por la propia estructura
geologica del area, como por ejemplo el caso del ya-
cimiento de El Golerd (Tuixent — Serra del Cadi, Alt
Urgel, Lleida). En junio de 2006 se prospectaron 6600
m?, con el objetivo de mejorar el conocimiento que
se tenia de esta area antes de realizar las correspon-
dientes excavaciones arqueologicas. Alli, las estructu-
ras arqueoldgicas en ciertas ocasiones se encuentran
a poca profundidad y se pueden facilmente confundir
con el substrato geoldgico, que aflora en superficie
en determinadas partes del yacimiento. En la figura 6
se aprecia la gran cantidad de fragmentos de roca en
superficie. Estos fragmentos de roca, asociados a la
pequefia potencia del sedimento en ciertas partes del
asentamiento, actlan como un ruido ambiental e influ-
yen negativamente en la calidad de los datos, dificul-
tando la interpretacion de los resultados. Por esto, el
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contraste entre substrato y restos arqueoldgicos puede
ser muy débil y generar confusiones a la hora de las
interpretaciones. Otros ejemplos de ruido serian las
tormentas magnéticas y las tormentas con descargas
eléctricas, etc.

Cada método geofisico tiene diferentes grados de
sensibilidad a un tipo de ruido, segun qué propiedades
fisicas de la tierra se miden. Por esto, muy a menudo
se combinan distintos métodos a fin de obtener un me-
jor partido de la prospeccion, pues si algun método fa-
lla en un punto determinado hay siempre datos de otro
método para contrarrestar este fallo y permitir el anéli-
sis de los resultados. Ademas, las propiedades de cada
método son diferentes, y por lo tanto complementarias
a la hora de detectar una firma geofisica de una deter-
minada estructura y material arqueologico. La firma es
definida como la forma caracteristica de una anomalia
geofisica (Duarte, 1997).

Las informaciones arqueoldgicas obtenidas pre-
viamente del yacimiento son igualmente importantes
para el planeamiento de las prospecciones geofisicas,
principalmente para decidir qué método es el idoneo
para la prospeccion en cuestion, cual debe ser la orien-
tacion de las cuadriculas, qué espacio debe haber entre
medidas, etc.

El segundo paso sera analizar estos apuntes y ade-
cuar las intenciones de las prospecciones a las condi-
ciones reales de campo. Aqui se tendran en cuenta los
objetivos concretos a que se destina la prospeccion,
como, por ejemplo, si ésta se realizard con el objetivo
de delimitar el yacimiento y por lo tanto sera una pros-
peccion a mayor escala, o por el contrario si se trata de
una prospeccion de detalle para confirmar la continui-
dad o no de ciertas estructuras previamente excavadas o
aclarar ciertos puntos oscuros del yacimiento. Por tlti-
mo, siempre existe la posibilidad de combinar prospec-
ciones a gran escala con prospecciones al detalle, y de
hecho es la combinacion mas frecuente.

Teniendo en cuenta estos puntos, podemos definir
la estrategia de nuestra prospeccion, y pasaremos a la

siguiente fase, que sera el trabajo de campo propia-
mente dicho.

TRABAJO DE CAMPO

Antes de iniciar la obtencion de datos, existen algunos
pasos previos que son muy importantes para el éxito
de la prospeccion, como por ejemplo realizar las cua-
driculas y que éstas estén correctamente marcadas en
el mapa topogréfico del area. Esta ejecucion, lo més
precisa posible, de las cuadriculas es fundamental para
que, después de interpretados los datos, las anomalias
geofisicas presentes en la imagen resultante de esta
interpretacion puedan ser correctamente ubicadas en
el terreno. Debemos tener en cuenta que una peque-
fa distorsion en el angulo recto de las cuadriculas, de
alrededor de un grado por ejemplo, puede acarrear un
desplazamiento del punto situado en el extremo opues-
to de poco mas de medio metro, cuando se trabaja en
una cuadricula de 30 x 30 metros. Se pueden cometer
errores importantes si no se toman ciertas prevencio-
nes. Y a la hora de excavar, si estas anomalias no fue-
ron bien ubicadas en campo, podemos no encontrar
las estructuras identificadas. Ademas, debemos tener
en cuenta que los errores se suman, y las cuadriculas
que tienen su punto de anclaje en una cuadricula ad-
yacente, tienden a generar un error cada vez mayor a
medida que nos alejamos del punto de origen.

TOPOGRAFIA

De modo general, una prospeccion topografica en
yacimientos arqueoldgicos es muy importante, pues
proporciona una estructura dentro de la cual todas
las evidencias pueden ser localizadas, permitiendo
relacionar los resultados de diferentes métodos en-
tre si o entre estructuras ya existentes previamente
registradas (Keay et alii, 2005). Para la geofisica, la

Figura 7: Operador con un GPS Hiper Pro Net-G3 en el yaci-
miento arqueologico de El Golerd durante la realizacion de la
topografia del area investigada. (Foto: C. Carreras).

LVCENTVM XXIX, 2010, 9-22.

Figura 8: Visor con un juego de espejos que permite conferir
la ortogonalidad de las cuadriculas. (Foto: P. Brito-Schimmel).
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topografia tiene una implicacién directa en los resul-
tados, pues es a través de ella como se hara la co-
rreccion estratigrafica, ya que no todas las estructuras
yacen paralelas a la topografia. Ademas de las correc-
ciones de distancia vertical, la topografia permite co-
rregir una distorsion horizontal en la generacion de
los mapas geofisicos.

En las areas que ya fueron topografiadas anterior-
mente debemos utilizar los puntos base del mapa topo-
grafico preexistente para iniciar nuestra cuadricula. De
este modo, la superposicion de los mapas geofisicos a
los mapas topograficos serd mas precisa.

En las 4reas en las que no se han hecho previamen-
te la topografia, se aconseja realizar una topografia
antes de iniciar la prospeccion. Esta topografia pue-
de ser hecha de distintas formas, pero las topografias
digitales son muy recomendables, como por ejemplo
utilizando un teodolito del tipo estacion total o un GPS
del tipo Hiper Pro Net-G3 de TopCan (Fig. 7). Entre
las ventajas se destaca que los mapas topograficos, al
tener formato electronico, facilitan el trabajo de su-
perposicion de imagenes para la presentacion final de
los resultados y su incorporacién en SIG (sistemas de
informacién geografica), ademas de ser mucho mas
precisos.

En casos en donde no sea posible la utilizacion
de una topografia en formato digital, podemos mejo-
rar la precision a la hora de hacer nuestra cuadricula,
vigilando la ortogonalidad de las lineas. Este paso es
relativamente simple y puede ser hecho utilizando un
combinado de sistemas, como por ejemplo la triangu-
lacion y un simple visor, pero ingenioso, que consta
basicamente de un juego de espejos (Fig. 8). En estos
casos hay que vigilar en extremo el anclaje de los pun-
tos de las cuadriculas con los puntos bases de la topo-
grafia y con los puntos de las excavaciones previas, en
el caso de que éstas existieran.

CUADRICULA

Una cuadricula no estd solo compuesta por las cua-
tro lineas que encierran en si un poligono (cuadrado
o rectangulo), sino que también esta formada por las
distancias entre cada punto de medida, formando lite-
ralmente una malla. Estas distancias entre los puntos
de medida pueden ser diferentes en una de las dos di-
recciones del espacio bidimensional (ejes x y). O sea,
la distancia entre cada punto de medida sobre las li-
neas de prospeccion y la distancia entre las lineas de
prospeccion propiamente dichas.

La cuadricula o grid puede ser regular, lo que sue-
le ser recomendado, pero también puede adoptar for-
mas irregulares, a fin de adaptarse a ciertas zonas en
concreto.

Para delimitar las cuadriculas debemos tener en
cuenta las dimensiones mas convenientes de los cua-
dros en relacion con los métodos que seran empleados,
nuestro objetivo y las dimensiones del area que se va a
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prospectar. En general, las cuadriculas mas utilizadas
son cuadrados de 30 x 30 m, y las separaciones entre
las lineas son como méaximo de un metro. Las distan-
cias entre cada medida a lo largo de las lineas de me-
dicion varian con cada método, pero no suelen ser mas
de 0,5 m. La densidad de medidas esta relacionada con
el grado de detalle necesario, segun las caracteristicas
y dimensiones de la estructura investigada y el apa-
rato utilizado. Se puede generalizar un parametro de
distancia aceptando que la distancia entre mediciones
debe ser al menos dos veces menor que la mas peque-
fia de las estructuras buscadas (Dabas, 1998).

Si hay evidencias en superficie, debemos tener
en cuenta la orientacion de las estructuras del yaci-
miento, ya que es muy recomendable que las lineas
de prospeccion corten tangencialmente las estructuras
arqueologicas y no sean paralelas ni perpendiculares a
ellas. Si las lineas de prospeccion fueran paralelas a las
estructuras se corre peligro de perder informacion, por
ejemplo cuando hay justo una pared o muro paralelo
entre dos lineas de prospeccion. Una linea tangente de
siete a nueve grados respecto a las orientaciones de los
muros detectados sera suficiente para que cualquier
potencial muro perpendicular o paralelo pueda ser re-
conocido en la prospeccion.

Los puntos de la cuadricula pueden ser marcados
a la vez que se hace la topografia en formato digital,
o por separado, cuando se utiliza un mapa topografico
preexistente.

También es importante que los puntos sean ma-
terializados con estacas de material no metalico, ya
que el metal podria actuar como un ruido para las
prospecciones magnéticas. Estas estacas, que suelen
ser de plastico y de colores vivos para que puedan
ser facilmente identificadas, deben quedarse en su
sitio durante toda la prospeccion geofisica, ya que
los distintos métodos empleados en una misma pros-
peccion utilizaran la misma cuadricula, y el hecho
de remarcar los puntos de la cuadricula sélo implica
ampliar el margen de error en la localizaciéon de los
mismos puntos. Ademas, siempre que sea posible, es
recomendable que estas estacas, o por lo menos las
fundamentales, se mantengan en campo hasta que se
realice la verificacion de las anomalias o una posterior
excavacion, para que de este modo disminuya el ries-
go de errores a la hora de reconstruir la localizacion
de la cuadricula y ubicar las anomalias geofisicas de
interés arqueologico.

ADQUISICION DE DATOS

Para la adquisicion de datos, lo mas comun es que se
establezcan los dos extremos paralelos de la cuadri-
cula con una cinta métrica o una cuerda con marcas
a cada metro, y que perpendicularmente se vaya mo-
viendo otra cinta métrica que servird de guia para el
operador del aparato geofisico, a lo largo de la cual se
tomaran las medidas. Al final de cada linea medida,
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Figura 9: Cambio de la linea guia al préoximo punto de medi-
da, en el yacimiento arqueoldgico de Molins Nous. (Foto: P.
Brito-Schimmel).

¢ésta se cambiard hasta el proximo punto de medicion
(Fig. 9). Para que la adquisicion de datos sea lo mas
eficiente posible es aconsejable que el operador uti-
lice los dos sentidos de la direccion, en zigzag (ida 'y
vuelta), para las lecturas con el aparato. Por esto, en
general, esta linea se desplaza de dos en dos metros,
para que se puedan aprovechar los dos sentidos de
medicion.

Si en un yacimiento se realiza la adquisiciéon de
datos con dos o mas métodos geofisicos a la vez, hay
que tener en cuenta que ellos pueden provocar fuen-
tes de ruidos entre si, por lo tanto se deben guardar
las distancias entre un aparato y otro. Como podemos
ver en la figura 10, las diferentes medidas estan siendo
adquiridas simultaneamente, pero con una cierta dis-
tancia entre ambos aparatos. El método magnético ha
sido el primero en empezar, pues es mas rapido que el
método de resistividad. Por una cuestion de logistica
se debe empezar por el método mas rapido, ya que si
se hace al revés el método mas rapido podria atropellar
al mas lento.

Cuando se trata de métodos magnéticos, el opera-
dor no debe llevar nada de metal encima, ni tampo-
co pantalones con cremalleras o botones metalicos, o
botas con hebillas metalicas, pues los magnetometros
actuales son muy sensibles y estas pequefias piezas de
metal pueden interferir en la calidad de los datos.

Con el método de electrorresistividad el problema
se encuentra en el manejo de los cables, ya que estos,
si se encuentran muy enrollados, funcionan como una
bobina y generan campo magnético, influyendo nega-
tivamente en los datos.

Con el georradar, la mayor preocupacion es que
el suelo sea suficientemente plano para que la ante-
na esté perfectamente acoplada a ¢él, evitando que de
este modo haya multiples reverberaciones relaciona-
das con las ondas aéreas, lo que, por su parte, también
perjudica la calidad de los datos. Suelos como los del
yacimiento de Molins Nous (Fig. 11a) no son los mas
indicados para las prospecciones del georradar, ya que
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Figura 10: Adquisicion de datos con dos métodos geofisicos
en una misma cuadricula, respetando una cierta distancia entre
ellos. (Foto: P. Brito-Schimmel).

la antena no estaria completamente en contacto con
el suelo debido a su constitucion en forma de terron
(bloques de tierra con dimensiones de 15 a 20 cm). En
en el mismo yacimiento, en un area donde el arado no
habia penetrado tanto en el suelo, el resultado ha sido
un suelo formado por bloques de tierra mas pequefios,
con dimensiones de alrededor de cinco centimetros
(Fig. 11b), lo que posibilité la utilizacion del GPR,
pues la superficie del area se presentaba mas plana y
permitia un mejor acoplamiento de la antena del geo-
rradar al suelo.

METODOS DE PROSPECCION

Los métodos geofisicos estudian la distribucion de
las propiedades fisico-quimicas del subsuelo o algu-
na caracteristica relacionada con dichas propiedades.
A través de la prospeccion geofisica podemos medir
las variaciones de estas propiedades e identificar las
divergencias o anomalias con respecto al valor normal
que se esperaria en la zona investigada (Cantos Figue-
rola, 1974). Cuando aplicamos los métodos geofisi-
cos en arqueologia, los valores anomalos detectados
pueden indicar la presencia de estructuras de interés
arqueologico.

En las prospecciones realizadas a través de una co-
laboracion entre el Institut Catala d’ Arqueologia Clas-
sica — ICAC y la empresa SOT en 2006 se utilizaron
como minimo dos métodos geofisicos en cada yaci-
miento con el objetivo de obtener la mayor cantidad
de informacion posible, ya que los diferentes métodos
miden distintas propiedades fisicas del suelo, y por lo
tanto poseen caracteristicas complementarias. Asi, se
intenta minimizar las posibles ambigiiedades en la in-
terpretacion de los resultados.

La consideracion de todas las informaciones reco-
gidas durante el estudio previo de cada yacimiento,
posibilitd la eleccion mas adecuada de los métodos
empleados (Gaffney y Gater, 2003; Witen, 2006).
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METODO MAGNETICO

Las anomalias magnéticas estan, en general, produ-
cidas por cuerpos magnetizados, debido a la influen-
cia del campo magnético terrestre (Udias y Mezcua,
1997). La prospeccion magnética mide la amplitud de
este campo, y las pequenas variaciones detectadas in-
dican heterogeneidades que, en ciertos casos, pueden
revelar la presencia de estructuras de interés arqueo-
logico. La amplitud es el atributo que mide el despla-
zamiento maximo (positivo o negativo) de un pulso, a
partir del nivel cero (Duarte, 1997).

Las estructuras mas indicadas para ser prospecta-
das por métodos magnéticos son: objetos metalicos
en general, estructuras arqueoldgicas sometidas al
calentamiento (fuegos, hornos, forjas, etc.), artefactos
resultantes de la coccion (ceramicas en general como
ladrillos, tejas, etc.), suelos antropicos (Aspirall et alii,
2008).

En las prospecciones magnéticas fue utilizado el
gradiometro Single Fluxgate FM-256 de GeoScan,
que puede registrar hasta 16 lecturas por metro. Sin
embargo, el valor de cuatro lecturas por metro es tal
vez mas adecuado, ya que para una prospeccion ar-
queoldgica un minimo aceptable seria dos lecturas
por metro, y valores por encima de cuatro lecturas por
metro apenas producen un incremento notable en la
resolucion (Clark, 2000). Estas lecturas se realizan au-
tomaticamente gracias a un temporizador, mientras el
operador camina a lo largo de las lineas de medicion
que componen la cuadricula. A cada metro el gradio-
metro emite un bip, y esta sefal sonora debe coincidir
con las marcaciones de metro en metro de la cuerda o
de la cinta métrica que materializa las lineas de medi-
cion. Esto permite al operador controlar su ritmo, con
solamente mirar dichas marcaciones. Por lo tanto, para
operar un gradiémetro con adquisicion de datos auto-
matica se debe caminar a un paso constante y con rit-
mo, llevando el gradiometro siempre a la misma altura
del suelo y a una distancia constante de la linea de me-
dida (en general 0,5 m). Estas caracteristicas de ope-
racion exigen cierta experiencia del operador, y ade-
mas una superficie de terreno relativamente suave y
una vegetacion que no moleste demasiado. En campos
irregulares se pueden tener dificultades en mantener el
ritmo y hacer coincidir los bips con las marcaciones de
metro en metro (Clark, 2000; Gaffney y Gater, 2003).

METODO ELECTRICO

Los métodos eléctricos se basan en la medida de la re-
sistencia que opone un cierto volumen de roca al paso
de una corriente eléctrica (Udias y Mezcua, 1997).
Las medidas de resistividad eléctrica son adecua-
das para ciertos tipos de contrastes del suelo que com-
prenden diferentes retenciones de agua o concentra-
ciones de iones disueltos (Weymouth, 1986). El estado
en que el suelo se encuentra y su composicion también
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Figura 11: Suelos del yacimiento de Molins Nous. a) Suelo for-
mado por multiples bloques de tierra en forma de terrén con
dimensiones de 15 a 20 cm. b) Suelo formado por bloques de
tierra mas pequefios, con dimensiones de alrededor de 5 cm.
(Fotos: P. Brito-Schimmel).

estan directamente relacionados con la resistividad
que este pueda ofrecer.

En la practica, los factores que debemos observar en
campo son: el grado de compactacion del suelo, distri-
bucion de la humedad en la superficie investigada, pre-
sencia de vegetacion, tendencia del suelo a ser mas ar-
cilloso o arenoso, etc. Ademas, se deben tener en cuenta
las condiciones climaticas en que las prospecciones se
realizan, ya que una estacion lluviosa puede proporcio-
nar resultados muy distintos a los de una estacion seca.
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Las estructuras mas indicadas para ser prospecta-
das por métodos eléctricos son: estructuras construc-
tivas de piedra (muros, fundaciones de casas u otras
estructuras urbanas), estructuras de excavacion y re-
lleno (fosos y trincheras previamente excavadas que
fueron posteriormente rellenados por sedimento en el
transcurso de los afios), suelos compactados (antiguas
vias, suelos de casas, etc.).

En arqueologia, la separacion de los electrodos
generalmente varia entre 0,5 y 2 metros. Para la tipi-
ca configuracion en el modo Twin, una separacion de
electrodos de 0,5 metros proporciona una investiga-
cion eficaz aproximadamente a un metro de profundi-
dad (English Heritage, 1995; Gaffney y Gater, 2003).

En prospecciones eléctricas se utilizé el Resistan-
ce Meter RM 15 de GeoScan, que tiene la posibilidad
de incorporar un MPX15 Multiplexer, con el cual es
posible realizar tres medidas simultaneas a tres pro-
fundidades distintas en un mismo punto. Para esto son
necesarios tres pares de electrodos separados en 0,5, 1
y 1,5 metros, y combinados en la configuracion deno-
minada Twin Probe (o Twin Electrode). A pesar de la
clara ventaja de la realizacion de tres medidas simul-
taneas en un mismo punto, la utilizacién del accesorio
Multiplexer tiene el inconveniente de que la penetra-
cion de los electrodos en el suelo es mas dificil, ya que
la barra transversal donde originalmente estan fijados
dos electrodos tiene su tamafio aumentado por el Mul-
tiplexer. Entonces, los electrodos de las extremidades
suelen sufrir una penetracion irregular o deficiente, y
esto hace que la adquisicion de datos sea mas lenta.
Por lo tanto, este accesorio es indicado para yacimien-
tos planos y suelos mas bien blandos.

GEORRADAR

El georradar, también conocido como GPR (Ground
Penetrating Radar), es un sistema de exploracion del
subsuelo que utiliza ondas electromagnéticas (EM)
(Imai et alii, 1987). A la diferencia de otros métodos
electromagnéticos, el georradar opera en altas frecuen-
cias (10 MHz a 2,5 GHz), pero en arqueologia los me-
jores resultados se obtienen con antenas de 200 hasta
500 MHz. Otra peculiaridad de este método es que el
principal parametro fisico del que depende es la cons-
tante dieléctrica del medio. La constante dieléctrica re-
presenta la capacidad de un material para polarizarse
bajo el efecto de un campo eléctrico (Dabas, 1998).
El método consiste en obtener una imagen de alta
resolucion del subsuelo, a través de la transmision de
un corto pulso de alta frecuencia, para generar ondas
electromagnéticas que se propagan hasta encontrar un
cuerpo o superficie reflectora. Estas superficies reflec-
toras son causadas por una variacion en la composi-
cion del medio, alterando su constante dieléctrica. Un
ejemplo de esta alteracion puede ser simplemente una
variacion en el contenido volumétrico de agua. Parte
de esta onda es reflectada hasta la superficie (el pulso
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electromagnético que se propaga en el suelo puede
sufrir: reflexion, refraccion, difusion y dispersion
[Simms y Albertson, 2000]) y puede ser detectada por
la antena receptora y registrada en funcion del tiempo
doble de trayecto. El tiempo doble es el tiempo que
la onda tarda en recorrer hasta la interfaz reflectora y
retornar a la superficie (tiempo de ida y vuelta).

El éxito de una prospeccion con georradar en ar-
queologia depende de la mineralogia del sedimento,
grado de humedad del suelo, profundidad de las estruc-
turas investigadas, topografia y tipo de vegetacion pre-
sente en el area de estudio (Conyers y Goodman, 1997).

La profundidad de investigacion con GPR esta di-
rectamente relacionada con la frecuencia de las ondas
electromagnéticas. Cuanto mas baja es la frecuencia,
mayor la profundidad de penetracion de la onda en el
suelo, y, cuanto mas alta la frecuencia, menor sera esta
penetracion. Por su parte, las variaciones de las pro-
piedades eléctricas del medio (conductividad eléctrica,
permisividad dieléctrica y permeabilidad magnética)
también influyen en la profundidad de penetracion de
la senal, que, por ejemplo, puede ser de cinco metros
en suelos arcillosos, 50 m en dunas y granitos, 200 m
en rocas de sal y hasta 4 km en el hielo.

El georradar es muy indicado para investigar las
estructuras que se encuentran bajo zonas pavimenta-
das donde no es posible la utilizacion de otros métodos
geofisicos (contexto urbano, bajo plazas, carreteras,
iglesias, etc.). Las estructuras arqueoldgicas mas indi-
cadas para ser investigadas por GPR son enterramien-
tos, criptas, osarios, tumbas y estructuras semejantes,
y también fundaciones en general y estructuras de ex-
cavacion que fueron posteriormente rellenadas.

En las prospecciones con GPR fue utilizado el New
Terra Sir-3000, con una antena de 400 MHz. Se han
realizado lecturas a cada 0,02 m y la distancia entre
lineas de prospeccion fue de 0,5 m.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

Tras la adquisicion de los datos, el siguiente paso es
el analisis de los mismos. Cada técnica tiene su propia
metodologia, pero de forma general los pasos son si-
milares. Se empieza por la descarga de los datos, que
estan registrados en el aparato que realizo la prospec-
cion, a un ordenador, donde estos datos posteriormente
se analizardn. Para realizar esta descarga se suele utili-
zar el programa que ya viene con los equipos geofisi-
cos. La correcta descarga de datos es muy importante
y hay que tener especial atencion en el almacenamien-
to de los mismos, para que la cuadricula original pue-
da ser fielmente reconstituida y no haya filas de datos
invertidas o en posiciones inadecuadas.

El paso siguiente seria visualizar los datos en esta-
do bruto, o sea, visualizar los datos antes de pasar por
algin tipo de procesamiento. Esta visualizacion per-
mite tener una idea preliminar de las estructuras que se
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Figura 12: Resultado de la aplicacion de un filtro en datos sintéticos contaminados con dos clases de ruidos: a) ruido de fondo, b) ruido
puntual. (Filtros en fase final de desarrollo en la tesis doctoral de Brito-Schimmel).

buscan, ademas de permitir saber cual es el estado de
los datos. En principio, si la adquisicion fue correcta
y las condiciones de campo fueron buenas, la visua-
lizacién de los datos brutos no solo es suficiente para
la interpretacion de los mismos, sino que es la mas
recomendable, ya que asi se evita al maximo la mani-
pulacion del resultado a través de los filtros, obtenién-
dose unos resultados muy claros y evitando la posible
creacion de artefactos en la imagen final.

En muchas situaciones de prospecciones geofisicas
aplicadas en arqueologia, las condiciones no son tan
ideales, y se necesita hacer un procesamiento de datos.
Esta fase puede ser mas o menos compleja, segun las
condiciones de los datos. Consiste basicamente en la
utilizacion de los diversos filtros existentes para elimi-
nar los ruidos que contaminaran los datos durante su
adquisicion. La determinacion del filtro adecuado para
cada caso es importante para el éxito de la interpreta-
cién de los resultados.

Después de terminado el procesamiento de datos,
pasamos a la fase de interpretacion y a la presentacion
final de los mismos.

FILTROS

Los ruidos son bastante frecuentes en las prospeccio-
nes geofisicas, y son derivados de distintas fuentes.
Algunas ya las hemos visto en el estudio previo del
yacimiento, pero hay otras, como, por ejemplo, los
cables del equipo de resistividad (que, cuando estan
enrollados y se comportan como una bobina, generan
un campo magnético que actia como un ruido para
la prospeccion) el propio instrumento geofisico, que
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puede generar ruido a otro instrumento que prospecta
cerca, los teléfonos moviles, fuentes de electricidad,
tormentas, etc. Ciertas veces no los podemos evitar,
y para ayudarnos en estas situaciones estan los filtros.
Ademas, el impacto del ruido en las imagenes varia
segun la amplitud de la sefial; consecuentemente la
atenuacion del ruido puede ser importante para identi-
ficar estructuras con sefiales débiles.

Un filtro utilizado en datos geofisicos no es nada
mas que un sistema, con fundamentos matematicos y
fisicos, que discrimina ciertas sefiales, seglin la técnica
implementada y los parametros escogidos.

Con los filtros podemos atenuar ciertos ruidos o
incluso eliminarlos por completo, como es el caso de
ruidos que poseen unas caracteristicas muy marcadas
y distintas de la sefial. El grado de atenuacion depen-
dera de varios factores, entre ellos, si la sefial esta o
no corrompida por el ruido y en qué grado esto ocu-
rri6. Una sefial esta corrompida por un ruido cuando la
sefal es irreversiblemente perturbada por la presencia
del ruido con unas mismas caracteristicas, como, por
ejemplo, las mismas frecuencias.

Actualmente hay una gran cantidad de filtros dis-
ponibles ya con los programas que acompafian al equi-
po geofisico, y compete al profesional saber utilizarlos
bien. Ademds de estos filtros comerciales, hay otros
que son frutos del desarrollo de trabajos puramente
cientificos, y su utilizacién es un tanto restringida a
un entorno mas cercano al medio que le ha desarrolla-
do. No obstante, estos filtros también pueden ser muy
potentes y tienen la ventaja de haber sido desarrolla-
dos para un objetivo en concreto, como por ejemplo
un filtro desarrollado especificamente para su utiliza-
cion en arqueologia (Fig. 12), que es capaz de detectar
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estructuras como muros o murallas, paredes de casas y
antiguas construcciones, etc.

En la imagen podemos observar la utilizacion de
este filtro con datos sintéticos. Las dos imagenes re-
presentan un yacimiento arqueologico hipotético.
Cada una de ellas fue contaminada con un alto grado
de ruido, representando dos clases de ruidos frecuen-
tes en prospecciones geofisicas aplicadas a la arqueo-
logia. Estas dos clases de ruidos en la figura 12 estan
representadas: a) por el ruido de fondo y b) por el rui-
do puntual. El ruido de fondo puede ser causado por
distintas fuentes, segin qué método se utilice, pero en
general representa el ruido causado por un material
disperso de forma mas o menos homogénea por todo
el yacimiento o en una parte concreta de éste, siempre
que la parte afectada ocupe grandes dimensiones. Un
ejemplo practico seria el ruido que puede ser originado
por la propia estructura geoldgica del area, como es el
caso del yacimiento de El Golero, ya citado en el estu-
dio previo del yacimiento. Un ruido puntual, como el
nombre nos describe, es un tipo de ruido aislado que
esta disperso de forma irregular por el yacimiento. Un
ejemplo practico del ruido puntual seria, en prospec-
ciones magnéticas, aquellos causados por metales en
general, situados muy proximos a la superficie, ente-
rrados o semienterrados, tales como latas, clavos, res-
tos metalicos de materiales de la construccion civil,
etc.

Como vemos en los ejemplos anteriores, los filtros
pueden ser muy utiles en la fase de procesamiento de
datos. Ademas de utilizarlos para atenuar o incluso eli-
minar los ruidos, podemos jugar con los parametros
de estos filtros para acentuar determinadas estructuras,
realzar las partes de la imagen que mas nos interesan,
aislar estructuras, etc. Y, de esta forma, podemos ob-
tener mds elementos para una interpretacion de datos
mas fiable.

Sin embargo, en la utilizacion de filtros debemos
ser muy cautos, pues son una potente herramien-
ta y, si se utilizan mal, pueden distorsionar de tal
modo los resultados finales que la interpretacion de
los mismos tal vez no corresponda a la realidad, y
consecuentemente todo el trabajo realizado en la
prospeccion no tendrd su debido valor. Los filtros
también pueden generar artefactos, y, si la persona
que analiza e interpreta las imagenes no tiene expe-
riencia, puede confundir los artefactos con estructu-
ras arqueologicas.

Ademas los filtros no hacen milagros. Si la sefal
ha sido corrompida por un ruido desconocido, no se
puede restablecer la sefial original. Por lo tanto, se
debe siempre recordar que mas vale una obtencion
de datos bien hecha, que tener que utilizar filtros. Los
filtros deben siempre ser usados de forma conscien-
te, o sea, que el operador sepa el significado fisico y
matematico de los parametros manipulados, y solo
entonces los resultados seran 16gicos y no meras ima-
genes aparentemente mejores que la imagen de los
datos brutos.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Después de tener los datos debidamente procesados,
pasamos a la fase de interpretacion. En esta fase se
analizan qué anomalias tienen un potencial arqueold-
gico y cudles no. Se intenta determinar qué posibles
estructuras podrian originar tales anomalias y estimar
las dimensiones y las respectivas profundidades a que
se encuentran estas estructuras.

Generalmente no es dificil estimar los contornos
de fundamentos y estructuras constructivas u otras
estructuras, como por ejemplo antiguas vias, ya que
éstas se representan en las imagenes geofisicas por
anomalias que se parecen a sus respectivos contornos.
La profundidad también puede ser mas facilmente
estimada cuando tenemos alguna referencia cercana,
como por ejemplo un area adyacente ya excavada o
la posibilidad de hacer un pequefio foso o trinchera
de control. Pero, por ejemplo, en anomalias aisladas o
puntuales, puede ser dificil estimar la dimension y la
profundidad de la estructura en cuestion. En geofisica
en general, y en algunas veces en su aplicacion a la ar-
queologia, estimar estas caracteristicas no es tarea tan
facil, y a menudo se recurre a un estudio de modelado
que se basa en estrategias teodricas para determinar el
modelo que mejor explica los datos. La obtencion de
un modelo a partir de los datos es llamado «problema
inverso». Segun el tipo de medidas y configuracion de
la adquisicion de datos pueden existir diferentes mo-
delos que explican los datos de la misma forma. Esto
demuestra la ambigiiedad que se tiene a veces en la
interpretacion de datos, ya que frecuentemente es difi-
cil diferenciar el efecto de un cuerpo pequeiio proximo
a la superficie del efecto de un cuerpo grande que se
halla en profundidad (Burger, 1992).

La interpretacion preliminar suele ser hecha por el
geofisico o equipo geofisico responsable de la prospec-
cion. Y para la interpretacion final es muy recomenda-
ble que sea hecha conjuntamente con los geofisicos y
arqueologos implicados en el trabajo de campo. Pues
un proyecto multidisciplinar, como la geofisica aplica-
da a la arqueologia, requiere conocimientos de ambas
especialidades, para identificar mejor las estructuras y
para que la informacion proveniente de la interpreta-
cion de los resultados sea lo mas rigurosa posible.

PRESENTACION / DIFUSION

Al compararse con otras aplicaciones de la geofisica, la
aplicacion en la arqueologia presenta una densidad de
datos muy elevada, ya que los espacios entre las medidas
son pequenios. Y esto significa una enorme cantidad de
valores en un mapa. En estas condiciones, la presenta-
cion de datos mas efectiva es la que se hace en mapas con
escala de grises, principalmente para los resultados de la
magnetometria y resistividad, ya que la mayor cuantidad
de pixels en color podria dar un aspecto confuso y ciertas
estructuras tenues podrian no ser identificadas.
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Cuanto mas clara es la imagen, mayor es la proba-
bilidad del éxito en la interpretacion de los datos. Pues
asi, ademas de visualizar las anomalias originadas en
estructuras con gran potencial arqueologico, el mapa
de resultados final nos permite excluir las anomalias
que no son de origen arqueoldgico, y que pueden ser,
por ejemplo, de origen geologico.

Actualmente, la presentacion de datos se orienta
cada vez mas a un publico cientifico de caracter mul-
tidisciplinar, y muchas veces tiene su objetivo final el
publico en general. Para que los resultados sean com-
prensibles por todos los publicos, de caracter cienti-
fico 0 no, es necesario que las imagenes finales sean
muy accesibles y de facil interpretacion. Por lo tanto,
se hace necesario utilizar herramientas cada vez mas
sofisticadas, pero a la vez mas did4cticas, para la difu-
sion de los resultados.

Entre estas herramientas estan los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG), mas conocidos por la si-
gla inglesa GIS (Geographical Information System), y
los programas de realidad virtual.

Los SIG permiten realizar una serie de operaciones
con los datos, los resultados, las interpretaciones, etc.,
de tal forma que se pueden visualizar varias informa-
ciones a la vez en un mismo mapa. Ademas, esta po-
tente herramienta permite combinar las imagenes de
prospecciones con fotografias aéreas y dibujo topogra-
fico con restos arqueologicos. Estos mapas compues-
tos son muy utiles para una comprension global del
area investigada.

Exactamente en esto punto, volvemos a recordar
la importancia de tener el area bien topografiada. Ya
que, cuando unimos las informaciones en un mismo
mapa como si fuesen varios mapas superpuestos, para
que estas informaciones sean fieles a la realidad, y
consecuentemente utiles, deben estar correctamente
ubicadas.

Si después de todo el trabajo anteriormente descri-
to, desde la preparacion de la prospeccion hasta la in-
terpretacion de los datos, no ubicamos bien los resul-
tados, podemos echar todo a perder, ya que si, una vez
reubicados estos resultados en campo no corresponden
a la estructura arqueoldgica buscada, nuestro trabajo
no habra sido til.

Aqui también queda clara la ventaja de topografiar
el area de forma digital, pues facilita mucho la utiliza-
cién de programas de GIS.

CONCLUSIONES

Los métodos geofisicos son una potente herramienta
auxiliar de la arqueologia, pero tienen limitaciones.
Por lo tanto, hay que elegir los métodos segun el ob-
jetivo arqueoldgico, sus caracteristicas y las carac-
teristicas de su entorno. Estas caracteristicas pueden
ser clasificadas en: geométricas, como tamafio y pro-
fundidad de la estructura arqueoldgica; fisicas, como
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las propiedades fisicas que causan las anomalias, y
geoldgicas que estan relacionadas con el tipo de sue-
lo o rocas, topografia, etc. Debemos ser conscientes
de qué métodos son mas adecuados a determinadas
situaciones, y por supuesto, de cuales son las situa-
ciones en que ellos no proporcionan resultados de ca-
lidad. Ademas, es siempre aconsejable la utilizacion
de por lo menos dos métodos geofisicos en la misma
prospeccion, para que de esta forma se tengan mas
elementos a la hora de aclarar los puntos oscuros en
la interpretacion de los resultados (Campana y Piro,
2009).

La adquisicion de datos es un una operacion cla-
ve para posibilitar la obtenciéon de buenos resultados.
Pues no podemos esperar buenos resultados a partir de
datos problematicos, como, por ejemplo, de los cau-
sados por fuertes ruidos debidos a objetos no removi-
dos. Tener el area correctamente topografiada es fun-
damental para que las cuadriculas estén bien hechas,
permitiendo asi que las anomalias geofisicas puedan
ser bien ubicadas en campo y consecuentemente bien
correlacionadas con las posibles estructuras arqueolo-
gicas correspondientes.

El éxito de las prospecciones geofisicas depende
no solo del trabajo de campo durante la adquisicién
de datos, sino de toda una metodologia que empieza
con la preparacion del area prospectada y se extiende
hasta el procesamiento e interpretacion de los datos
(Gaftney et alii, 1991; 1993).

Siempre hay que ser consciente de que pueden
existir ambigiiedades en la interpretacion de los resul-
tados. Por lo tanto, es importante considerar el maxi-
mo de informaciones adicionales a priori, como, por
ejemplo, perfiles de fosos o trincheras e informacio-
nes que provienen de excavaciones previas realizadas
en areas adyacentes a las areas de estudio, ademas de
informaciones respecto de la vegetacion, topografia,
tipo de suelo, etc.
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