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RESUMEN

Se presenta el hallazgo de un segmento de camino incaico localizado en la sierra del
Shincal (Londres, provincia de Catamarca, Noroeste argentino) mediante la utilizacion de una
tecnologia moderna, nunca antes usada con fines arqueologicos en nuestro pais, conocida como
LiDAR aéreo. Se trata de una técnica de teledeteccion optica compuesta por un sensor activo que
permite identificar diferentes niveles de informacion como, por ejemplo, construcciones humanas
ocultas por la vegetacion. Todas las mediciones fueron apoyadas desde tierra con receptores GPS
geodésicos de doble frecuencia. Se obtuvo asi una nube de puntos 3D que fue clasificada con
el propasito de generar imdgenes y modelos de elevacion digital para poder identificar nuevas
estructuras arquitectonicas. Esta tarea permitio detectar un rasgo lineal que posteriormente fue
reconocido en el terreno como un segmento del Qhapaq Nan que recorre el sitio arqueoldgico
inca de El Shincal.
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DISCOVERY OF A NEW QHAPAQ NAN SEGMENT ON SIERRA DEL SHINCAL
(LONDRES, CATAMARCA): AIRBORNE LiDAR TECHNOLOGY AS A TOOL FOR ROAD
DETECTION AND ANALYSIS

ABSTRACT

The discovery of a segment of the Inca trail located on Sierra del Shincal (Londres,
Catamarca Province, Northwest Argentina) is presented using modern technology, never before
used for archaeological purposes in our country, known as airborne LiDAR. This is an optical
remote sensing technique composed of an active sensor that allows the identification of different
levels of information, such as human constructions hidden by vegetation. All measurements were
backed up from the ground with dual-frequency geodetic GPS receivers. A 3D point cloud was
obtained and classified in order to generate images and digital elevation models to identify new
architectural structures. This allowed us to detect a linear feature that was later recognized in the
field as a segment of the Qhapag Nan that runs through the Inca archaeological site of El Shincal.

Keywords: El Shincal de Quimivil — ancient roads — incas — light detection and ranging —
Northwest Argentina

INTRODUCCION

Los caminos y senderos son elementos esenciales y particulares del paisaje humano. Esen-
ciales porque constituyen una de las formas mads claras para conectar e integrar diversos lugares
o destinos con diferentes distancias entre si; y particulares por el tipo de abordaje metodolégico
que requieren a la hora de su andlisis. En cuanto a esto dltimo, sabemos que por tratarse de un
rasgo lineal —que en la mayoria de los casos adquiere distintas caracteristicas a lo largo de su
recorrido— la interpretacion, ademds de su descripcion, dependerd en gran medida de los sitios
arqueoldgicos, los objetos y las entidades no humanas asociadas.

En este sentido los caminos o senderos, o lo que podriamos llamar de modo genérico rutas
o vias de circulacién, representan paisajes de movimiento, un contexto para llegar alli (getting
there) que evoluciona constantemente a través de su uso y disefio (Snead et al. 2009). Entonces,
considerando que el movimiento es una condicién inherente al ser humano y, por lo tanto, una
préctica cultural que genera redes de interaccién (Bourdieu 1977; Giddens 1984; Murrieta-Flores
2010), es dificil pensar en sociedades que no cuenten con espacios donde suceda la circulacién. El
estudio de estos espacios representa en términos genéricos una arqueologia del trafico o arqueo-
logfa de la movilidad que resulta de gran importancia para complementar los estudios cldsicos de
interaccioén interregional concentrados en los nodos (Berenguer 2004; Nielsen 2006; Berenguer
y Pimentel 2017).

El andlisis pormenorizado de las vias permite entonces conocer las complejas relaciones
entre lugares y movimiento que comtinmente se dan en una sociedad, permitiendo incorporar
desde los rastros o huellas de la cotidianeidad de los actores hasta los sistemas de produccién y
comunicacion y aspectos simbdlicos que le dan vida (Earls 1979).

En el caso particular de los caminos incaicos, tema de este trabajo, sabemos que éstos
constituyeron un elemento de poder clave en la expansiéon y conquista de los territorios del
Tawantinsuyu. Para John Murra, representaban “una bandera del Estado inkaico debido a su
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gran visibilidad y por la forma clara con la que vinculaban al individuo con la autoridad central”
(Hyslop 1992:258).

Nuestro objetivo consiste en presentar el hallazgo de un segmento de camino incaico lo-
calizado sobre la sierra del Shincal (Londres, Catamarca) mediante la utilizacién de tecnologia
LiDAR (Light Detection and Ranging) aéreo.

El Shincal de Quimivil es un sitio politico, administrativo y ceremonial incaico emplazado
en el centro-oeste de la provincia de Catamarca, Noroeste argentino. Se trata de una de las llaqtas
concebida, planeada y construida de acuerdo al modelo establecido por los incas para sus centros
politicos regionales (Raffino 2004). Su emplazamiento en esta region se debi6 a diversos intereses
politicos, simbdlicos y econdmicos relacionados con la expansion hacia los territorios mas australes
del Qollasuyu, y que condujo a la implementacién de diversas estrategias de articulacién con las
comunidades locales anexadas (Williams y D’ Altroy 1998).

Eneste articulo nos interesa concentrarnos en la utilizacién de una tecnologia modernabasada
en el escaneo ldser, nunca antes usada en nuestro pais con fines arqueoldgicos. Esta tecnologia
nos ayudo, por un lado, a revalidar y ajustar el recorrido del Camino del Inca sobre la serrania
del Shincal y, principalmente por otro, a encontrar un nuevo segmento dentro de la quebrada del
rio Hondo, hacia el noreste del sitio!.

Por ultimo, cabe destacar que laimplementacion de esta nueva tecnologia fue posible gracias
a un Convenio de Colaboracion Cientifica y Tecnologica entre la Universidad Nacional de La
Plata, la Universidad Nacional de Catamarca, el Gobierno de Catamarcay la empresa Consular
Consultores Argentinos Asociados SA. Esta ultima es la propietaria de un sistema LiDAR aéreo
y fue quien se ocupé de realizar el vuelo.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde al sector suroeste de la sierra de Belén y se encuentra de-
limitada por los rios Hondo y Quimivil, al oriente y occidente, respectivamente. Esta zona es
denominada por los pobladores locales como sierra del Shincal. Hacia el norte de esta se localiza
el cerro Shincal con una altura de 2.305 m s.n.m. y hacia el sur —sobre el piedemonte de la lade-
ra— se localiza el sitio arqueoldgico inca de El Shincal de Quimivil.

La sierra de Belén forma parte del sistema de Sierras Pampeanas Noroccidentales, que
ocupa el centro y sur de la provincia de Catamarca. Junto con la sierra de Zapata (localizada de
manera contigua hacia el occidente) y las sierras de Capillitas, Santa Barbara y de la Ovejeria
(localizadas hacia el oriente) conforman uno de los cordones montafiosos mas importantes que se
desprende de la sierra del Aconquija hacia el suroeste y que empalma mds al sur con elementos
orograficos de la Puna y sierra de Famatina. En términos generales presenta valles longitudinales
y angostos y estd compuesta por un basamento precimbrico de metamorfitas y granitos como
elementos principales, con depdsitos terciarios en valles y cuaternarios en las dreas proximales
de los piedemontes (Gonzdlez Bonorino 1972; Morlans 1995).

Especificamente dentro del drea nos interesa resaltar la cara lateral sureste de la sierra del
Shincal, en cuyo piedemonte se tiende la traza del Qhapag Nan o Camino del Inca. Este camino
forma parte del sitio arqueoldgico El Shincal de Quimivil y corre en sentido suroeste-noreste en
direccién al valle de Hualfin. Durante este recorrido se introduce en la quebrada del rio Hondo y
es alli donde se registré un nuevo segmento que nos permitié definir su trazado.

Es importante destacar que el rio Hondo es un curso de agua estacional con un gradiente
pronunciado que en épocas estivales aumenta su caudal debido a las precipitaciones y genera
depésitos aluviales con rodados de gran tamaio.

De acuerdo con la metodologia implementada en esta investigacién es necesario tener en
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cuenta la fisonomia vegetal del drea de estudio. Esta se halla fuertemente influenciada por las
variables topograficas (pendiente, orientacién), altitudinales (1.200 a 3.056 m s.n.m.), latitudi-
nales y pedoldgicas. Se destaca claramente la presencia de la provincia fitogeografica del Monte
dentro de la cual se desarrollan dos comunidades vegetales: Monte Espinoso y Jarillal (Cabrera
1951; Morlans 1995).

El Monte Espinoso se extiende sobre la parte apical de los conos aluviales de la ladera
meridional de la sierra del Shincal. En su interior se identifica una comunidad climax de “bos-
que abierto con arbustal espinoso caducifolio” que se extiende entre los 1.250-1.300 y 1.500 m
s.n.m. (Capparelli 1997). Posee un estrato arbéreo formado principalmente por Prosopis flexuosa
(algarrobo negro), al que acompaiian Geoffroea decorticans (chafiar), Celtis tala (tala), Acacia
aroma (tusca) y Prosopis torquata (tintitaco); en menor medida se encuentra Prosopis chilensis
(algarrobo blanco), Trichocereus terscheckii (pasacana) y Acacia visco (visco). Por otra parte,
el estrato arbustivo estd ocupado principalmente por Mimosa farinosa (shinki), acompafiado de
Condalia microphylla (piquillin), Porlieria microphylla (chucupi) y Ximenia americana (pata).

En cuanto al Jarillal, esta comunidad se extiende desde aproximadamente 850 a 1.300 m
s.n.m., en una zona denominada “bajada” o zona de coalescencia de conos que conforman el pie-
demonte (Morlans 1995). Al igual que el Monte Espinoso, se caracteriza por la presencia de un
arbustal abierto, pero en este caso, con predominio de especies micrdfilas perennifolias. La especie
predominante es Larrea cuneifolia (jarilla), acompafiada por Tricomaria usillo (usillo), Cercidium
praecox (brea), Ximenia americana (pata) y Prosopis torquata (tintitaco) (Capparelli 1997).

ANTECEDENTES

Los estudios vinculados con el Camino del Inca exceden por completo el drea de estudio
mencionada en este articulo. Se extienden hacia la sierra de Zapata, valle del rio Las Lajas, cordén
de Los Colorados y valle de Hualfin (Raffino et al. 1994, 2008, 2010; Raffino 1995,2004; Moralejo
2009, 2011, 2017, 2018, 2020; Moralejo et al. 2011-16, 2020; Moralejo y Couso 2012; Moralejo
y Aventin Moretti 2015; Moralejo y Gobbo 2015, 2017). Dado el objetivo aqui propuesto solo nos
remitiremos al sector correspondiente al piedemonte suroriental de la sierra del Shincal, desde el
sitio propiamente dicho hasta el interior de la quebrada del rio Hondo. De acuerdo a las primeras
unidades de registro implementadas, corresponderia al trayecto El Shincal de Quimivil-La Aguada
del Norte Chico del departamento de Belén (Moralejo 2011).

Los primeros estudios se remiten a Gonzalez (1966), quien sefiala la hipdtesis —sin contar
con evidencias directas sobre el terreno— de la existencia de cuatro vias de comunicacién que
partian del sitio El Shincal hacia distintos puntos cardinales. Una de ellas, motivo de este articulo,
se dirigia hacia el noreste en direccién al Norte Chico del departamento de Belén a través de la
quebrada del Shincal (actualmente quebrada del rio Hondo). Vera (1950:107, 122-123) también
hace una breve mencion de esta posible conexion, representando su traza en un mapa por medio
de una linea recta.

En la década de 1980, Rodolfo Raffino y colaboradores comienzan con sus investigaciones
en el drea priorizando, segtin determinados enfoques teérico-metodolégicos, el estudio de algunos
rasgos monumentales del paisaje como haukaypata, ushnu'y kallankas. En una de sus principales
obras, donde retne toda la primera informacién concerniente al sitio (Raffino 2004), menciona
brevemente el recorrido del Camino del Inca que ingresa o sale de El Shincal de Quimivil por el
sector norte. También hace referencia a la existencia de dos trazas localizadas hacia ambas mar-
genes del rio Hondo: una ubicada sobre la ladera de la serrania del Shincal y otra que zigzaguea
sobre la ladera opuesta llamada cuesta de Los Pelones. Finalmente, sostiene que ambos ramales
confluyen y forman uno solo cerca de la haukaypata de El Shincal.
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Posteriormente, Moralejo (2011) realiza un estudio micro y macromorfolégico de los ca-
minos antiguos del drea, incorporando nuevas evidencias empiricas que lo conducen a revisar y
redefinir la traza del camino incaico de El Shincal mencionada hasta ese momento. El estudio
micromorfolégico (Trombold 1991) permitié reconocer y definir un solo ramal que recorre el
piedemonte de la ladera suroriental de la serrania del Shincal hasta introducirse en la quebrada
del rio Hondo. El recorrido a través del piedemonte posee dos direcciones: comenzando desde el
sitio arqueoldgico, primero se dirige hacia el norte hasta alcanzar una vertiente natural de agua
—conocida como Las Capias—, y luego gira hacia el este hasta alcanzar la desembocadura del rio
Hondo. Desde alli vuelve a girar hacia el norte y se introduce en la quebrada del rio mencionado
(figura 1). Una vez dentro de esta quebrada, se dirige aguas arriba zigzagueando entre ambas
laderas opuestas, hasta ascender por la ladera de la sierra del Shincal y dirigirse hacia la loca-
lidad de La Aguada del Norte Chico del departamento de Belén (Moralejo 2011). En términos
generales, el ancho de la via varia de 0,50 a 2 m y se caracteriza por la presencia de diferentes
rasgos formales e informales (senda) que indican una determinada planificacién y construccién
vial. También presenta otros elementos asociados como kanchas templo y residenciales, cerros
antropomorfizados, depdsitos golgas, sectores del bosque libres de vegetacion, fuentes de agua,
canales y grandes bloques rocosos (posiblemente fokankas) (Moralejo 2011; Moralejo y Aventin
Moretti 2015). Todo ello indica que a lo largo de esta serrania existia un paisaje vial delicadamente
adaptado a la topografia y con un alto contenido simbdlico.

En este trabajo nos interesa destacar lo que sucede dentro de la quebrada del rio Hondo,
especificamente en un sector localizado inmediatamente después de su desembocadura (en di-
reccién aguas arriba) y a una altura promedio de veinte metros del fondo de la quebrada, ya que
es alli donde no contdbamos con evidencias de terreno y que ahora podemos definir gracias a la
metodologia LiDAR implementada.

De acuerdo con los primeros trabajos realizados por Moralejo (2011), existia un punto sobre
la ladera de la sierra del Shincal donde se perdia el rastro del camino incaico debido a la densa
vegetacion y al derrumbe de la ladera. Desde alli, una via—de caracteristicas diferentes— descendia
en zigzag hacia el cauce del rio Hondo, lo vadeaba por encima de un conjunto de grandes bloques
rocosos y ascendia, nuevamente en zigzag, por laladera opuesta (correspondiente a la cuesta de Los
Pelones) hasta alcanzar un puesto transitorio de un poblador local, actualmente en uso. Entonces,
al no contar con otras evidencias, se propuso la hipétesis de que la traza inca podia descender
desde la sierra del Shincal hasta el cauce del rio Hondo y continuar por la margen inferior de la
ladera opuesta de Los Pelones, en direccion aguas arriba, hasta llegar a un recodo del rio donde
se volvian a observar evidencias empiricas del camino incaico (figura 1).

Esta hipdtesis pudo ser revisada a partir de la informacion aportada por la tecnologia LiDAR.
El escaneo laser permitié reconocer una traza en el terreno sobre la ladera de la sierra del Shincal,
que condujo a pensar en la continuidad del camino inca por ese lado.

METODOLOGIA

El estudio arqueoldgico de un camino depende, en primer lugar, de qué entendemos por el
término camino. En este articulo hacemos referencia a ello en sentido amplio, como expresion
de un sistema vial —material e inmueble— con determinadas caracteristicas fisicas, que refleja una
interaccién humana, razén por la cual puede poseer distintas manifestaciones culturales y naturales
(sendas, senderos y caminos) sin ningtin tipo de exclusividad sociopolitica (Gonzédlez Godoy 2017).

En este sentido, es importante considerar ciertas particularidades a la hora de abordar su
investigacion arqueoldgica. Por un lado, se trata de un rasgo lineal presente en todo grupo social,
que puede adoptar caracteristicas heterogéneas a lo largo de su traza y asociarse a diversos com-
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ponentes humanos y no humanos. Por otro, se debe tener en cuenta que puede ser elaborado en
uno o varios eventos, por una o varias comunidades, asi como también abandonado, modificado
y reutilizado a lo largo del tiempo (Hyslop 1984; Trombold 1991; Vitry 2004; Berenguer et al.
2005; Snead et al. 2009; Moralejo 2011; Gonzalez Godoy 2017). La observacién, descripcion
y andlisis de estos elementos —que hacen particular a un espacio de transito— ayudan a realizar
interpretaciones acerca de su funcionalidad (social, econdémica, politica y simbdlica) y cronologia.
Entonces, de acuerdo con esta conceptualizacidn, el estudio de un sistema caminero se
puede llevar a cabo siguiendo un conjunto especifico de practicas arqueoldgicas que incluyen: el
trabajo en gabinete, la prospeccién superficial, estudios etnograficos y la excavacion en terreno
considerando diferentes tipos de variables (Renfrew y Bahn 1993; Snead et al. 2009).
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Figura 1. Traza del Qhapaq Nan en El Shincal de Quimivil
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Una de las primeras tareas para comenzar a reconocer rasgos lineales del paisaje es el
andlisis de imdgenes satelitales o fotografias aéreas. Este tipo de reconocimiento a través de
imdgenes es una tarea fundamental que se vio facilitada hacia la segunda mitad del siglo XX
principalmente con el surgimiento de la herramienta Google Earth. Por supuesto que este tipo de
andlisis preliminar va a estar acompafiado de la revision de documentos histdricos, antecedentes
bibliograficos, lectura de cartas topogréficas y registro de la toponimia local. El uso de fotograffas
aéreas e imdgenes satelitales depende en gran medida de su resolucién, por lo tanto, no siempre
constituye una herramienta que genere un resultado positivo.

El LiDAR es una de las mds importantes innovaciones en la obtencién e interpretacion de
datos arqueoldgicos de los ultimos afios (Bewley et al. 2005; De Feo et al. 2013). Esta tecnologia
permite relevar en 3D todos los objetos que pueden ser iluminados con los haces de luz laser que
emite un sensor activo. Parte de los haces reflejados por los objetos regresan al instrumento que
registra el tiempo de vuelo de la sefial y, por lo tanto, la distancia entre el sensor y cada punto
reflejado. Un sistema de navegacion, basado en GNSS y una Unidad Inercial, permite calcular la
posicion y la actitud del avién y del LiDAR sobre toda la trayectoria. De esta manera, durante el
procesamiento se calculan las coordenadas espaciales de los puntos reflejados con precisién de
pocos centimetros (Shan y Toth 2009; Vosselman y Maas 2010).

En el caso de El Shincal, se realizé un relevamiento mediante un sistema LiDAR aéreo
conformado por un sensor activo Leica ALS 80 (frecuencia de emisién de pulsos laser de 1 Mhz y
frecuencia de barrido de 200 Hz), un receptor GNSS geodésico, una Unidad de Medicién Inercial
(Inertial Measurement Unit: IMU) y una cdmara fotogramétrica multiespectral. Todo ello montado
en un avién Aerocommander 5008 —propiedad de la empresa Consular Consultores Argentinos
Asociados SA—. Las mediciones fueron apoyadas desde tierra con receptores GPS geodésicos
de doble frecuencia que operaban sobre puntos de la red POSGARO72. Estos se distribuyeron
de modo que durante la inicializacién del IMU la distancia al avién fuera menor a los 10 km
y posteriormente no superara los 50 km. Este relevamiento realizado en el afio 2016 permitié
cubrir una superficie de 5.600 ha en tres horas de vuelo con una altura media de 1.000 m sobre
el terreno (Moralejo et al. 2018). Con respecto a la fotografia aérea simultdnea, fue de gran valor
para facilitar la interpretacion de la informacién LiDAR y complementarla.

En relacidn con las caracteristicas del drea de estudio, una situacién particular se presenta
cuando se vuela sobre zonas con vegetacion densa, como es el caso que aqui presentamos. Allf la
sefial de cada haz ldser es parcialmente reflejada por las hojas y las ramas de los drboles, pero una
parte continda hasta iluminar el terreno u otros objetos. Por eso, se obtienen miiltiples retornos de
cada haz emitido. El resultado es una nube de millones de puntos que, en conjunto, conforman
un modelo 3D de la zona de trabajo, con informacidén precisa de la vegetacion, del terreno y de
eventuales construcciones ocultas por el bosque.

Posteriormente, se realizé el ajuste entre las nubes de puntos LiDAR de cada linea de vuelo
a partir de la informacién en las zonas de superposicion, mediante el método de minimos cua-
drados, y su vinculacién al marco de referencia POSGARO7, a través de puntos GNSS de control
geodésico. De esta manera se obtuvo una nube matematicamente ajustada con un ruido tipico de
5 c¢m, una densidad de 18 pts/m?, una calidad de 10 cm en la componente vertical y de hasta 14
cm en las componentes horizontales.

Luego se procedid a visualizar y clasificar adecuadamente la nube de puntos. Se utilizé el
software Quick Terrain Modeler (QTM) y se clasificaron puntos correspondientes a vegetacion
alta, media y baja, suelo y posibles construcciones. Esta tarea nos facilité aislar la informacién
correspondiente al suelo (puntos ground) para generar el Modelo Digital del Terreno (MDT).

De esta manera, a partir de la tecnologia LiDAR se obtuvieron imdgenes y modelos de
elevacién digital de muy alta resolucién. La resolucion espacial del mosaico fotografico fue de
0,10 m y la de los modelos digitales de terreno de 0,20 m. Ello permitid, por un lado, identificar
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y ajustar la traza del camino incaico del piedemonte de la sierra del Shincal conocida hasta el
momento y, por otro, hallar un nuevo segmento de camino dentro de la quebrada del rio Hondo.

La mayorfa de las investigaciones arqueoldgicas con tecnologia LiDAR utilizan el hillsha-
de o sombreado, como producto del MDT, para reconocer o analizar el patrimonio y el paisaje
arqueoldgico. Este método se basa en la iluminacién directa a cierto grado de elevacion y azimut
que genera sombras seguin corresponda. Sin embargo, este producto tiene algunos inconvenientes,
como la posibilidad de saturar lugares con sombra y ocultar rasgos o la incapacidad de representar
objetos lineales que estdn paralelos a la fuente de iluminacién. Debido a ello, se desarrollaron
métodos que en lugar de utilizar luz directa utilizan luz difusa, combinacién de varias imdgenes en
una, multiplicacién, superposicion, luminosidad y fusién de imdgenes para mejorar la visibilidad
y permitir una visualizacién simultdnea y mejorada de caracteristicas topogréficas y, posible-
mente, arqueoldgicas que no son facilmente apreciadas (Kokalj y Hesse 2017; Kokalj y Somrak
2019). Una de las aplicaciones para realizar estos andlisis de manera sencilla es el software Relief
Visualization Toolbox o RVT (Kokalj et al. 2018), que permite seleccionar entre once tipos de
productos y andlisis realizables con un mismo MDT, a saber: analytical hillshading (sombreado
analitico), hillshading from multiple directions (sombreado multidireccional), PCA of hillsha-
ding (componentes principales del sombreado), slope gradient (gradiente de pendientes), simple
local relief model (modelo simple de relieve local), sky-view factor (factor de vista del cielo),
anisotropic sky-view factor (factor de vista del cielo anisotrépico), openness-positive (apertura
positiva), openness-negative (apertura negativa), sky illumination (iluminacién del cielo) y local
dominance (dominancia local).

Unodelos productos mas utilizados y con mejores resultados en la investigacion arqueoldgica
es el Sky-View Factor (SVF), el cual hemos utilizado en otros sectores de El Shincal con buenos
resultados (Moralejo et al. 2018). EI SVF es un parametro representativo de la porcién del cielo
visible desde cierto punto. El cielo visible queda limitado por el relieve, entonces, si suponemos
que la iluminacién difusa es isotrépica, es decir, idéntica independientemente de su direccidn,
los lugares que “ven” gran parte del cielo serdn mds brillantes que aquellos en los que solo se ve
una pequeiia parte del cielo, es asi que una cresta elevada estard mds iluminada que el fondo de
un valle escarpado. La aplicacién del SVF para fines de visualizacion, ofrece ventajas sobre otras
técnicas porque revela caracteristicas de relieve sin ningtin “borde afilado” mientras que a la vez
preserva la percepcion de la topografia en general (Zaksek et al. 2011).

Finalmente, y como parte fundamental de esta investigacion, se realizé un reconocimiento
de campo con el propésito de verificar la informacién de gabinete y relevar los componentes
arquitecténicos y elementos asociados del segmento vial.

RESULTADOS

El relevamiento aéreo realizado en el drea de estudio permitié obtener una nube de puntos
LiDAR de calidad centimétrica y un mosaico fotografico ortorectificado con un pixel de 0,10 m.
Por otra parte, la nube de puntos LiDAR aport6 informacién fundamental del camino estudiado
en aquellos sectores donde la vegetacion dificulta sensiblemente la visualizacién del terreno.

De esta manera fue posible redefinir y ajustar con gran precision los 6,1 km de camino incai-
co hallados en la serrania del Shincal, que anteriormente habian sido relevados con navegadores
GPS y errores de varios metros.

Los puntos ground de lanube LiDAR y el correspondiente MDT, permitieron ajustar algunos
segmentos de camino y hallar uno nuevo en un sector con visibilidad arqueoldgica nula.

En cuanto al objetivo especifico de este articulo, ya mencionamos mds arriba como la traza
incaica se perdia sobre la ladera de la sierra del Shincal —dentro de la quebrada del rio Hondo y a
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una altura de veinticuatro metros del fondo de esta— en un punto con densa vegetacion y afectado
por derrumbes. En Moralejo (2011) se infiri6 que la via, aprovechando una actual bajada hacia
el rio, podria atravesar su cauce hasta alcanzar la margen opuesta (correspondiente a la cuesta de
Los Pelones) y avanzar por alli —en direccién aguas arriba— hasta toparse con otro segmento de
camino (figura 2).

| Referencias

s Qhapagq flan reconocido [1*

i| == = Qhapag flan inferido

Figura 2. Camino incaico reconocido e inferido en la zona de interés

Cuando examinamos dicho sector en el SIG (Sistema de Informacién Geografica, software
ESRI ArcGIS), junto a los productos RVT, descubrimos la presencia de un rasgo lineal sobre la
sierra del Shincal, localizado casi en la misma cota y cercano al lugar donde se perdia el rastro
del camino inca conocido. Esto nos condujo a pensar que podria tratarse de un nuevo segmento
continuo a dicha traza (figura 3).

De esta manera, con esta informacién obtenida en gabinete, se llevé a cabo un reconoci-
miento de terreno —en el mes de octubre de 2018— mediante el cual se logré corroborar que el
rasgo lineal observado en el SIG —gracias a las imdgenes producidas con el RVT- correspondia
efectivamente a un segmento de camino que se continuaba, manteniendo una misma altura, con
la traza estudiada previamente por Moralejo (2011). Es decir, el camino no desciende hacia el
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cauce del rio Hondo en las coordenadas S27°39°39,4” y 067°10°8,9” como se pensé al principio,
sino que avanza sobre la misma ladera de la sierra del Shincal durante una longitud de 378 m,
hasta alcanzar una curva del rio. A partir de esta tltima (sobre las coordenadas S27°39°33,2” y
067°10°19,3”) desciende hacia el cauce y lo cruza —evadiendo una seccién escabrosa e infran-
queable del rio— hasta alcanzar la margen opuesta y conectarse con otro segmento vial ya visto y
analizado en investigaciones previas (Moralejo 2011).

Figura 3. Imdgenes producidas con el RVT: (a) Analytical hillshading; (b) Hillshading from multiple
directions; (¢) PCA of hillshading; (d) Slope gradient; (e) Sky-view factor; (f) Anisotropic sky-view factor;
(g) Openness-positive; (h) Openness-negative; (i) Sky ilumination. Las flechas color rojo marcan el rasgo
lineal descubierto debajo de la vegetacion; se puede observar la mayor o menor visibilidad de acuerdo al
tipo de producto utilizado

Segtin la disposicién topografica de este nuevo segmento, transcurre a través de una ladera
sobre una superficie natural de rocas con una pendiente lateral suave que varia de 15° a 30°. Posee
una longitud de 378 m y se encuentra a una altura promedio de 20 m respecto del fondo de la
quebrada del rio Hondo (figura 4).

En cuanto a sus caracteristicas constructivas, corresponde a un camino con talud sobre el
borde externo (ladera abajo) y excavacion sobre el borde interno (ladera arriba) (Hyslop 1984;
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Vitry 2004). Su anchura varia entre 1 m y 2,70 m. El talud actia como un muro de contencién
de roca que sirve de refuerzo o asiento al camino, y su altura varia de 0,60 m a 1 m (figura 5). Es
comtn hallar esta modalidad constructiva en zonas con pendiente lateral suave o fuerte.

Finalmente, haciendo referencia al lugar de contacto entre el camino y la margen del rio, ya
hemos mencionado que el vadeo se localiza en un sector donde se evita un conjunto de grandes
bloques rocosos (producto del fuerte gradiente), que en épocas de crecientes suelen provocar
abruptas caidas de agua. Este disefio ha sido identificado también en el camino inca de la cuesta
de Zapata, correspondiente al trayecto El Shincal de Quimivil-Watungasta (Moralejo 2020). Ello
respondia a un tipo de configuracién vial que era producto de un conocimiento y manejo efectivo
del paisaje.

Figura 4. Perfil de la nube de puntos LiDAR de un sector del camino: (a) Fotografia aérea; (b) Nube de
puntos LiDAR; (c) Perfil de la nube de puntos LiDAR. En el circulo rojo puede apreciarse la superficie de
circulacién y el talud del camino (en puntos marrones) y la vegetacion (en puntos verdes) sobre la misma

Figura 5. Vistas del nuevo segmento de Qhapag Nan hallado en la sierra del Shincal: (a) Nuevo camino
reconocido en color naranja; (b) (c) (d) (e) Diversas vistas del camino donde se pueden apreciar la
superficie de circulacién y las rocas del talud
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CONCLUSIONES

La nube de puntos LiDAR, el MDT generado a partir de esta y los productos derivados del
RVT -todo ello complementado con un preciso reconocimiento de campo—, son herramientas de
enorme valor para la visualizacién, interpretacion y deteccion de rasgos arqueoldgicos del paisaje.

En cuanto a los productos del RVT, pueden tener diferentes resultados segun el tipo de
relieve y vegetacion de la zona por investigar, es por ello que es recomendable experimentar con
diversos productos y sus combinaciones hasta obtener aquel que se ajuste a lo que queremos
mostrar. En nuestro caso puntual, del mismo modo que sostienen los autores de esta herramienta
(Zaksek et al. 2011, Stular et al. 2012), para los terrenos mixtos, es decir aquellos con sectores
planos, elevados y escarpados (v.g. dentro de una quebrada), el método con el cual se obtuvo el
mejor resultado fue el sky-view factor y el slope gradient (gradientes de pendientes). Asimismo,
queremos sumar a esta lista, y tal como se puede apreciar en la figura 3(c), el PCA of hillshading
que también permite resaltar las micro caracteristicas del terreno, detectando en nuestro caso el
rasgo lineal correspondiente al camino.

La metodologia de trabajo, basada en el uso de tecnologia LiDAR y fotografia aérea, nos
permitié descubrir un segmento de 378 m del Camino del Inca o Qhapag Nan en la serrania del
Shincal. Este hallazgo condujo a desechar una antigua hipétesis y establecer la continuidad de la
via de circulacién por la propia ladera de la sierra, manteniendo el tipo constructivo y siguiendo
una misma cota.

Como podemos ver, esta investigacion nos planteaexcelentes perspectivas a futuro paraexplorar
zonas que hasta la actualidad se mantienen desconocidas y detectar nuevos rasgos arqueolégicos
ocultos bajo la densa vegetacion del drea, que con los métodos tradicionales de prospeccién seria
extremadamente dificil —por no decir imposible— llevar a cabo. En este sentido, la fitogeografia
juega un rol fundamental a la hora de identificar rasgos de tipo lineal, que no siempre cuentan
con las mismas caracteristicas a lo largo de su recorrido. De ahi, que el uso de fotografias aéreas e
imdagenes satelitales para su reconocimiento, aunque sean de una altisima resolucién, no asegurard
un resultado positivo si la vegetacion no lo permite. Es alli donde es necesario poner en practica
los MDT generados a partir del escaneo laser aéreo.

Por tltimo, queremos destacar que el desarrollo de esta metodologia nueva para el drea de
estudio nos permite explorar, experimentar, discutir y optimizar el uso de diversos software y
estrategias de medicion, procesamiento, filtrado, clasificacién y andlisis de la informacién LiDAR.
Todo ello, siempre con la intencién de comprender el uso y la organizacién social del espacio
en el pasado.
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