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Resumen

Se describen las tareas de prospeccion realizadas con GPR (Ground Penetrating Radar, o radar
de penetracion terrestre) en el Cementerio de La Mision Salesiana “La Candelaria”, proximo a la
localidad de Rio Grande (Tierra del Fuego, Argentina). Este cementerio se encuentra ubicado sobre
una planicie de cordones litorales del Holoceno, compuesta por depédsitos de gravas y arenas con
estratificacion cruzada de bajo dngulo. Para las tareas de prospeccion se utilizo la antena de 400
MHz de frecuencia central del modelo SIR 3000 (GSSI 2004a). El objetivo consistio en identificar
anomalias que permitieran corroborar la presencia, orientacion y dimensiones de los enterramientos
distribuidos en distintos sectores del cementerio, el cual contiene entierros de fines del siglo XIX y
principios del siglo XX. En este trabajo se detallan principalmente los resultados obtenidos durante la
segunda campania realizada, en la cual se prospecté con GPR un sector donde, a partir de un sondeo
exploratorio, se habia registrado un enterramiento. Estos resultados servirin de base para tareas de
prospeccion en otros sectores del cementerio contribuyendo con esta metodologia a reducir el drea a
sondear con métodos arqueologicos tradicionales.

Palabras claves: GPR, Cementerio La Candelaria, cordones litorales, Tierra del Fuego.

Abstract

This paper describes the geophysical survey through GPR (Ground Penetrating Radar) in La
Mision Salesiana cemetery, close to Rio Grande city (Tierra del Fuego, Argentina). It is situated over
the Holocene beach reach plain composed with low angle interstratifications of gravel and sand. A
400 MHz antenna of the SIR 3000 model is the tool used for the survey. The main goal is to detect
anomalies that allow corroborating the presence, orientation and dimension of the wood coffin found
during a previous test pit, associated with burials of the late nineteenth and early twentieth centuries.
This contribution represents a trial detailing the results obtained during the second season where the
surveyed area was previously known from the presence of a burial. These results provide the basis
for further exploration tasks in other sectors of the cemetery from which the use of this methodology
will reduce the area to dig with traditional archaeological methods.

Keywords: GPR, Misién Salesiana Cemetery, littoral beach ridges, Tierra del Fuego
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Introduccion

La antigua Misién Salesiana “Nuestra Sefiora de la Candelaria” ubicada en Rio Grande
(Tierra del Fuego, lat. -53.724727°, long. -67.798638°) funcioné como tal desde fines del siglo
XIX, albergando tanto una poblacién salesiana como pobladores originarios (Selk nam). La
misma contaba con un cementerio donde eran enterrados tanto indigenas como sacerdotes
y monjas salesianos y, hasta mediados del XX, pobladores de la ciudad de Rio Grande.
Resulta, por tanto, un lugar relevante para fortalecer el conocimiento sobre los cambios
epidemiolégicos que se desarrollaron antes y durante el proceso de contacto interétnico en
la region. Para iniciar estas tareas de investigacion se conté con el permiso provincial de la
autoridad de aplicacién, el interés de las autoridades de la Misién a nivel local y se informé
a representantes de la comunidad Selk'nam de Rio Grande.

Casi conjuntamente con los trabajos sobre fuentes documentales (Casali et al. 2006,
Casali y Guichén 2007, Casali et al. 2009, Casali 2011) en 2007 se iniciaron los primeros
sondeos en el cementerio de la Mision Salesiana. Asimismo, en el marco de tareas de
colaboracién entre grupos de investigacién del CONICET (Laboratorio de Geomorfologia
y Cuaternario, CADIC-CONICET y Laboratorio de Ecologia Evolutiva Humana Quequen,
FACSO-UNCPBA) se acordé evaluar las posibilidades de aplicar una técnica no invasiva
en el mencionado cementerio con un equipo geofisico (Ground Penetrating Radar, GPR)
para ubicar los enterratorios, especialmente los atatides.

El empleo del GPR ha experimentado un importante crecimiento en los dltimos afios.
Se han obtenido interesantes resultados para la disciplina arqueolégica, sobre todo en la
deteccion de estructuras soterradas correspondientes a sitios historicos (Aguilera et al. 2006,
Buscaglia 2001, Buscaglia et al. 2004, Conyers 2004, Domenico et al. 2004, Persson y Olofsson
2004, Vadis et al. 2005). En el norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego y Patagonia Austral
se puso a prueba esta tecnologia utilizando antenas de 400 MHz y 1,5 GHz de frecuencia en
sitios arqueolégicos asociados a cazadores-recolectores (Salemme et al. 2006, Santiago et al.
2007, Santiago 2009, 2010) y se realizaron ensayos de laboratorio con sedimentos extraidos
del sitio La Arcillosa 2 y materiales experimentales (Bujalesky et al. 2011).

El cementerio de la Misién Salesiana donde se realiz6 la prospecciéon que aqui se descri-
be, se ubica sobre una planicie de cordones (Figura 1) de grava y arena que representa un
ambiente litoral regresivo asignado a la Formacién San Sebastian definida por Codignotto
(1969). Esta planicie de cordones del Holoceno posee un crecimiento por deriva hacia el
sureste modificando a lo largo de 5 km la desembocadura del chorrillo La Misién (Bujalesky
2007). En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en este contexto utilizando el
GPR modelo SIR 3000 (Geophysical Survey Systems, Inc. 2004a) dotado de una antena de
400 MHz.

Metodologia

La prospeccion geofisica con GPR en este sitio se realizd, como fue mencionado, utilizando
una antena de 400 MHz durante dos campafias de prospeccion realizadas en febrero de 2007
y enero de 2009. Dicha herramienta es un instrumento de prospeccién geofisica basado en
la transmision, reflexion y recepcién de ondas electromagnéticas en un rango de frecuencias
enel orden de los megahertz (MHz) a los gigahertz (GHz), a través de una antena emisora y
una receptora. La primera emite energia electromagnética que se propaga a través del medio
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Figura 1. Imagen satelital de la zona en torno al Cementerio de La Mision Salesiana, Rio Grande,
Provincia de Tierra del Fuego.

a prospectar. La energia reflejada es detectada por la antena receptora y almacenada en la
unidad de adquisicién de datos. Dicha unidad posee una pantalla mediante la cual puede
visualizarse el perfil que estd siendo registrado. Este perfil cuenta con un eje horizontal en
metros y un eje vertical en unidades de tiempo (TWTT, “Two-way Travel Time” o tiempo
de ida y vuelta). Los principios de este método (coleccion de datos, procesamiento e inter-
pretacion) son descriptos en Davis y Annan (1989), Neal y Roberts (2001), Neal et al. (2002),
Jol y Bristow (2003), Neal (2004), entre otros.

Las reflexiones se producen en subsuelo como resultado de las variaciones en las pro-
piedades eléctricas de los materiales que lo componen. Cambios en la composicién qui-
mica de los sedimentos, en el tamafio de las particulas, en su forma, en su orientacion, en
su empaquetamiento, y en la presencia, distribucién y contenido de los espacios porales
(agua/aire), pueden generar cambios significativos en sus propiedades eléctricas (Neal et al.
2002, Jol y Bristow 2003, Neal 2004). Por lo tanto, las reflexiones pueden ser producidas por
superficies en el subsuelo generadas por estructuras sedimentarias, contrastes litolégicos,
presencia del nivel freatico o cuerpos muy reflectores o capaces de producir difracciones,
como objetos, rasgos y/ o estructuras de origen antrépico, lo que argumenta la hipétesis de
trabajo planteada.

La cantidad de energia reflejada en las superficies mencionadas es proporcional al con-
traste entre las propiedades eléctricas de los materiales que separa. Cambios significativos en
dichas propiedades quedaran representados por reflexiones intensas o absorciones fuertes.
La principal propiedad que controla el comportamiento de la energia electromagnética en
un medio es la permitividad dieléctrica relativa o constante dieléctrica ().

Durante la campafia realizada en febrero de 2007 se diagramé una grilla de prospeccién
en el sector suroeste del cementerio (Figura 2a-b). Se cubrieron 400 m? trazando perfiles
GPR de 40 m de largo, separando cada transecta por 50 cm de sur a norte y de 10 metros
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de largo con la misma separacién de oeste a este. A su vez, fuera del predio del cementerio
se realizé una grilla de prospeccién de 160 m?, con perfiles de 40 m de largo distanciados
entre s por 1 m. Este primer ensayo se orient6 a la puesta a punto de la técnica y a evaluar
sus posibilidades. De esta manera se detect6 una gran anomalia fuera del cementerio, sector
que atin no fue excavado. Para optimizar el estudio dentro del predio se consideré nece-
sario realizar una experiencia mas acotada arealmente, ya que la gran cantidad de objetos
presentes en subsuelo y en superficie (algunos de ellos metalicos) dificultan tanto la toma
de datos como su interpretacién. Por tal motivo en la campaiia realizada en febrero de 2009
se delimit6 la prospeccién a un sector donde la grilla cubrié una superficie de 20 m?* (Figura
3) trazando perfiles de 5 m de largo con un intervalo entre lineas de 50 cm y utilizando la
misma antena y partiendo de un sondeo (50x50cm) previo, donde previamente se habia
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Figura 2. Plano del cementerio con la ubicacion de las dreas prospectadas con GPR en 2007 (den-
tro y fuera del cementerio) y en 2009. Del sector pintado de negro procede un ataiid de madera con
los restos humanos analizados.
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identificado el extremo de un atatid a 100 cm de profundidad aproximadamente (Figura 2)
El interés en esta primera etapa es explorar las posibilidades y limitaciones de esta técnica
en este lugar en particular como estrategia para definir donde excavar nuevos enterratorios.
Cabe sefialar que de este sector del cementerio no se dispone de informacién de la ubicacién
exacta de los enterramientos.

Los perfiles GPR se realizaron con rumbo noreste-suroeste y noroeste-sureste, en forma
perpendicular y paralela respectivamente a la orientacién del atatid, inferida a partir de las
observaciones realizadas en el sondeo exploratorio. Luego de la prospeccién geofisica, el
equipo de uno de nosotros (RG) excavé en este sector para analizar los restos humanos del
enterramiento anteriormente detectado (Figura 2).

Se configur6 la herramienta utilizando una amplitud de 35 ns, 40 escaneos por metro y
1024 muestreos por escaneo. Se fij6 el apilamiento (stack) en 12 con filtros verticales en 100
MHz y 800 MHz (filtro pasa altos y filtro pasa bajos, respectivamente) y se confeccion¢ la
curva de ganancia con 5 puntos. El procesamiento de los registros se realizé mediante el
software Radan 6.0 para Windows (GSSI 2004a). En ellos se corrigié la posicion vertical, se
ajust6 la ganancia, realizindose distintas pruebas aplicando deconvoluciény la transformada
de Hilbert. Posteriormente se armaron distintos bloques 3D con registros GPR para hacer
un andlisis en 3 dimensiones del area prospectada. También se analizaron los registros ob-
tenidos durante la campaifia realizada en febrero de 2007 y las imagenes obtenidas a partir
de su procesamiento. Se cuenta con un total de 207 registros GPR del cementerio y el sector
contiguo ubicado al noreste.

3

Figura 3. Area prospectada en campaiia de febrero de 2009.
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Se utiliz6 un valor de 5,29 para la constante dieléctrica obtenido a partir de una medicién
de Punto Comun Profundo (Common Mid Point, CMP) realizada en 2009 con dos antenas de
100 MHz registrandose una velocidad de la onda en el medio de 0,130 m/ns. Esta medicién
serealizé a 11,2 Km al Norte, en la zona de la Estancia Las Violetas, sobre depésitos litorales
equivalentes a los del area del cementerio en estudio, correspondientes a la Formacién San
Sebastian (Codignotto 1969). A su vez, el valor obtenido fue corroborado con la geometria
de las reflexiones hiperbdlicas detectadas en los distintos registros correspondientes en el
cementerio y su entorno.

Resultados

A partir del analisis de los bloques 3D realizados con los registros obtenidos en la pros-
peccién de febrero de 2009 es posible identificar anomalias coincidentes con la posicién de
uno de los enterramientos del cementerio, reconocido a partir del sondeo antes mencionado.
Las anomalias se observan en los cortes verticales de los bloques, tanto en direccién noreste-
sudoeste como noroeste-sureste. En
el corte que se muestra en la figura 4
Concentracion de humedad | se observa la interrupcion de reflec-
S tores a ambos lados de un reflector
que adquiere mayor amplitud en el
centro de la imagen. Dicho reflector
es continuo, aunque cambia su mor-
fologia como puede verse en el sector
sefialado en dicha figura.

El atatid de madera hallado estaba
ubicado a una profundidad compren-
dida entre 1,2 m y 1,5 m, por lo que
coincide en forma aproximada con
las anomalias descriptas (Figura 5).
Su techo se encontraba colapsado y
apoyado sobre un esqueleto humano
completo y con vestimenta que final-
mente fue recuperado en excavacién
semanas después de esta prospeccion
geofisica.

Figura 4. Bloque 3D construido con registros GPR. Se
sefiala en el corte perpendicular a la orientacion del atavid
una anomalia que coincide con su posicion.

Inmediatamente por encima de
dichas anomalias se identifica otro
reflector también de una amplitud
considerable, la cual se va perdiendo
lateralmente. Este reflector corres-
ponderfa a un sector de mayor hu-
medad en los sedimentos, asociado
a la infiltracién interferida por la
presencia del atadd.

Figura 5. Superposicion del esquema del ataiid desen-
terrado y un corte de tiempo en el bloque 3D donde se Este sector con anomalias también
reconoce la anomalia asociada. se reconoce en los cortes de tiempo
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(Figura 5). La posicion, profundidad y orientacion del atatd se asemejan a lo corrobora-
do durante la excavacién. A su vez, las dimensiones del atatid se corresponden en forma
aproximada con la distribucién de la anomalia detectada.

Ademas de las anomalias mencionadas e identificadas a partir del analisis del bloque
3D confeccionado, mediante el estudio de los radargramas en forma individual es posible
identificar hipérbolas generadas por la interrupcion del frente de ondas electromagnéticas al

e
"0

|

Figura 6. Registro orientado sudoeste-noreste donde se sefialan
hipérbolas de difraccion asociadas a la intercepcion de la onda radar
con objetos soterrados. Por debajo de 1,40 m de profundidad se
reconocen reflectores con suave inclinacion al noreste, asociados a los

depositos litorales.

;,ﬁ [ .= ., s . s | interceptar objetosubicados en el subsuelo. Dichas hipér-

bolas se generan a profundidades entre los 0,50 y 1,4 m
alolargo de los registros obtenidos tanto, en la presente
camparia de prospeccién como en los correspondientes
a la realizada durante febrero de 2007 (Figura 6). Estas
hipérbolas podrian corresponder tanto a objetos enterra-
dos como a guijarros y bloques de origen litoral como
Figura 7. Reflectores con suave  los que se observan en la figura 8. En profundidades

inclinacion al noreste (=4,7°) superiores a 1,40 m se reconocen reflectores asociados a
asociados a depdsitos litorales los depésitos litorales del Holoceno sobre los cuales se
correspondientes a un ambien- organizé el cementerio.
te intermareal alto registrados
fuera del predio del cementerio Al tratarse de depdsitos litorales regresivos de la

en un perfil GPR con orientacion ~ costa Atlantica, alineados con la costa actual de rumbo
sudoeste-noreste. noroeste-sureste, los reflectores en los radargramas
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Figura 8. Grava y arena con estratificacion cruzada de muy bajo angulo cubierta
por sedimentos edlicos y litorales removidos dentro del predio del cementerio.

presentan una suave inclinacién hacia el noreste (de 0 a 4,8°) la cual puede constatarse en
los registros orientados en sentido noreste-sudoeste (Figura 7). Los mismos representan
superficies de estratificacion asociadas a un ambiente intermareal alto y supramareal (Figura
8). En los registros realizados en sentido noroeste-sureste los reflectores son horizontales
ya que son paralelos al rumbo de las estructuras sedimentarias y a los cordones litorales
que conforman la planicie.

Discusion

La prospeccién con GPR, como método geofisico indirecto y no invasivo, permite la iden-
tificacién de anomalias en subsuelo que pueden corresponderse, como en el caso en estudio,
con restos humanos enterrados hace un siglo aproximadamente. Estas anomalias posibilitan
la estimacién, en forma aproximada, de las dimensiones, profundidad y orientacién de los
objetos ubicados en subsuelo, dependiendo siempre de las condiciones del medio. A su vez,
también permite diferenciar zonas disturbadas, en este caso antrépicamente, de sectores
donde se conservan inalteradas las estructuras sedimentarias.

La litologia -predominantemente conformada por arenas y gravas- permite la obtencion
de registros GPR cuyos reflectores responden claramente a su arreglo sedimentario interno.
El contraste entre las propiedades electromagnéticas de dichos sedimentos con las del atatd
de madera conteniendo restos humanos es lo suficientemente fuerte como para generar un
6ptimo contexto para la aplicacién de este tipo de tecnologias.

A partir de la experiencia adquirida y en base a los resultados obtenidos se prevé realizar
una nueva campana de prospeccién geofisica con GPR. El objetivo principal seré la pros-
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peccién en la porcién noreste del Cementerio! para identificar potenciales sectores pasibles
de excavacién no visibles a partir de indicios superficiales. A su vez, la cantidad de objetos
que alin permanecen tanto en superficie como en subsuelo y que afectan a la adquisicién y
procesamiento de los registros, sugieren avanzar sobre dreas de prospeccién especificas y
de detalle, lo que optimiza las tareas de campo y de gabinete. Aplicando esta metodologia
se pretende minimizar el drea afectada por las excavaciones reduciendo al méximo posible
la alteracion de este sitio historico de alta sensibilidad cultural.

Conclusiones

1- Se corroboré la coincidencia de las anomalias detectadas en los registros GPR con uno
de los atatides que contenia un cuerpo enterrado en el cementerio de La Misién Salesiana,
tanto en los radargramas individuales como en los cortes verticales y horizontales de los
bloques 3D confeccionados.

2- Mediante el andlisis de estos bloques 3D puede reconocerse la orientacién de los restos
enterrados, presentando las anomalias asociadas una elongacién coincidente con dichos
restos.

3- Las dimensiones del cajon de entierro se corresponden en forma aproximada con las
anomalias identificadas a partir del analisis de los bloques 3D.

4- Con el conocimiento de la respuesta del GPR en los dep6sitos circundantes al cementerio
no afectados antrépicamente, y mediante la identificacion de distintas anomalias (hipérbolas
de difraccién, variaciones en la morfologia de los reflectores, presencia de reflectores difusos
y reflectores de mayor amplitud que se pierden lateralmente) fue posible diferenciar las
zonas disturbadas de los sectores virgenes donde se conservan inalteradas las estructuras
sedimentarias de los cordones de grava.
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