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CARACTERIZACION DE MATERIALES

o CONSTRUCTIVOS EN TIERRA MEDIANTE
I\ A ESTUDIOS DE LABORATORIO
d’
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Resumen

Las arquitecturas en tierra suelen verse seriamente afectadas por el deterioro y colapso causados por el paso
del tiempo y la accién de los agentes erosivos. Este fenomeno dificulta enormemente la identificacion de
estos vestigios a partir de su morfologia, tamano y caracteristicas macroscépicas. Por esta razon se decidio
realizar diversos ensayos analiticos (granulometria, contenidos de carbono y fosforo, difraccion de rayos
X, etc.) sobre materiales constructivos arqueolodgicos confeccionados en tierra procedentes de distintos
sitios ubicados en el oeste de la provincia de La Rioja y en el sudoeste de la provincia de Catamarca. En
este trabajo se presentan los resultados preliminares de esta investigacion, cuyo objetivo es avanzar en la
caracterizacion de las distintas técnicas constructivas en tierra y tratar de definir parametros que permitan
su identificacion en contextos arqueoldgicos. De esta manera se espera aproximarse a la comprension de
las decisiones tecnolodgicas involucradas en la seleccion de las materias primas para la preparacion de las
mezclas y en la manufactura de las distintas técnicas constructivas.

Palabras clave: materiales constructivos en tierra, granulometria, difraccion de rayos X, arcillas, materia

organica.

Los sistemas constructivos en tierra son tecnologias
muy extendidas, desarrolladas tanto en el viejo
mundo como en la América prehispanica desde
épocas muy antiguas. En Sudamérica su presencia
ha sido registrada al menos desde el Horizonte
Temprano, tanto en construcciones de uso
doméstico como en las obras monumentales [1].
Se denomina arquitectura en tierra a todas aquellas
manifestaciones tecnoldgicas, arquitectonicas
y urbanisticas que emplean tierra cruda' como
principal material constructivo. Dentro de estos
sistemas constructivos pueden distinguirse tres tipos:
los sistemas monoliticos (tapia), las mamposterias
(adobe y champas) y los sistemas mixtos o
entramados (quincha, bahareque, etc.) [1,2].

Los sistemas monoliticos o tapias son sistemas

1 .. g " ;
Se habla de construccién con “tierra cruda” para marcar la diferen-

cia con las “arquitecturas en ceramicos”, otro sistema constructivo en
donde se incluye al ladrillo cocido

constructivos macizos que se realizan apisonando
tierra humeda dentro de un encofrado de gran
tamano. Cada horma se construye de una sola vez
y se van superponiendo en hiladas por medio de
estructuras de andamiaje [3] Esta técnica ofrece
buena resistencia mecanica y muy buena aislacion
térmica, dada la homogeneidad de la masa y los
grandes espesores de los muros [3,4]. Sin embargo
se trata de un trabajo constructivo muy costoso
en tiempo y mano de obra, que requiere de la
cooperacion conjunta de grupos de personas que
exceden la organizacion familiar [3]. Estudios sobre
tapias modernas aseguran que la composicion
mas adecuada para las mismas deberia contener
escasa cantidad de agua y materia organica [2],
proporciones altas de arena (40 a 50%), escaso
limo (5 a 25%) y contenidos intermedios de
arcilla (20 a 35%) [3]. Datos semejantes surgen
de estudios realizados sobre tapias prehispanicas
de Campo del Pucara en Catamarca [5], las cuales
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presentaron contenidos de arena entre 50 a 60 %,
14 a 20 % de limo y 26-28% de arcilla. Un patron
similar se determin¢ para diversas tapias historicas
y subactuales en distintas zonas de Sudameérica [6]
Otros investigadores difieren notoriamente sobre
estos valores, y afirman que los tapiales contienen
proporciones mayores de arena (90%) y muy bajos
contenidos de limo y arcilla (5% en cada caso) [2].

Por su parte, los sistemas de mamposterias en tierra
consisten en la elevacion de muros con bloques de
tierra, ya sea cortados del mismo terreno (champas
0 tepes), o bien modelados en barro y secados al
aire, denominados usualmente adobes [6, 2] La
construccion con adobes permite realizar obras de
ejecucion mas simple y rapida que el tapial, pero
poco resistentes a la erosion provocada por el agua,
tanto de lluvia como de la humedad ascendente.
Este problema suele combatirse por medio de
zocalos aislantes y mantenimiento permanente de
los enlucidos [3] Trabajos etnograficos y estudios
sobre construcciones modernas indican que la
mezcla de barro de los adobes suele llevar mas agua
que las tapias (15 a 40%) e incluye abundantes
agregados organicos a modo de estabilizantes (25 a
30%), especialmente fibras vegetales, pero también
de origen animal como la bosta [2, 7]. Esta mixtura
es llevada a un estado casi plastico que se mezcla
enérgicamente y suele, en ocasiones, dejarse podrir
algunos dias para que la descomposicion de los
elementos organicos le otorguen coherencia interna
a los bloques [3.]Estudios sobre adobes modernos
aseguran que la composicion mas adecuada para
confeccionarlos deberia tener un predominio de
arena (55 a 75%) y bajos porcentajes de limo (15 a
18%) y arcilla (10 a 30%) [5,2] Sin embargo, otros
autores dan a conocer valores ligeramente distintos
para los adobes, con proporciones intermedias de
arena y limo (40% en cada caso) y porcentajes
menores de arcilla (20%) [2].

En cuanto a los entramados, los mismos presentan
gran diversidad de formas y técnicas. En lineas
generales, consisten en una trama o armazon de
elementos vegetales (madera, canas, ramas, etc.)
que se rellena y/o cubre de barro. Los entramados
reciben distintos nombres segun la técnica particular
empleada, los materiales involucrados y la region
geografica (p.e. bahareque, paja embarrada, quincha,
etc.) [3,2] Ademas de servir para la confeccion de
paramentos, esta técnica frecuentemente se utiliza
para la cobertura de techumbres gracias a su
ligereza.[3] La gran ventaja de esta técnica radica

312

en su simplicidad y rapidez, no obstante presenta
baja resistencia mecanica y es fragil por definicion.
Proporciona ademas escaso aislamiento térmico,
permite el desarrollo de parasitos en la trama vegetal
y es facilmente afectado por incendios y lluvias .[3]
Es muy dificil reconocer esta tecnologia en contextos
arqueologicos puesto que raramente se conservan
vestigios de las estructuras vegetales, sobre todo
cuando se trata de techumbres. Cuando algun
vestigio es observable en el registro se presenta
a modo de concreciones de tierra con improntas
de ramas [3] Estudios sobre materiales modernos
indican que los entramados presentan elevadas
cantidades de materia organica, altos porcentajes
de arcilla, sequido por la fraccion arena y limo en
menor proporcion [1]

Antecedentes

En general, el reconocimiento de la evidencia
arqueoldgica de construcciones en tierra ha sido
siempre un problema en todo el mundo, puesto que
su estado de conservacion suele ser precario. De
hecho, su identificacion en el registro arqueoldgico
suele asumirse por la existencia de monticulos y
escombros, pero solo ocasionalmente es demostrada
en forma fehaciente [8]. Esto ocurre puesto que
las construcciones en tierra son extremadamente
vulnerables ante las inclemencias climaticas,
especialmente a la erosion pluvial [9]. En contextos
arqueoldgicos se presentan como acumulaciones
monticulares de tierra, que son muy dificiles de
identificar a partir de su morfologia, tamano
y caracteristicas macroscopicas. No obstante,
coincidimos con [8] cuando afirman que si bien las
construcciones con tierra suelen ser las arquitecturas
peor representadas del registro arqueoldgico, deben
ser las mas significativas en términos volumétricos.

Si bien existen numerosos estudios sobre la
arquitectura arqueoldgica, la mayoria de ellos se
centran en las construcciones en piedra [10]. Dicha
situacion ha llevado a subvalorar la presencia de
estas técnicas en el pasado y a la vez resulta sobre
representando el uso de la piedra para la construccion.
Son tan escasas las investigaciones arqueoldgicas
relativas a de las técnicas constructivas en tierra,
tanto a nivel nacional como internacional, que
suele emplearse de modo confuso la terminologia
especifica (adobe, tapia, etc.), lo cual hace dificil
realizar comparaciones entre diversos estudios
[1,3]. También es notoria la escasez de estudios
que empleen técnicas de laboratorio para la



caracterizacion de estos materiales constructivos.

Algunos autores han hecho referencia a la existencia
de vestigios de arquitecturas en tierra a lo largo
de toda la secuencia agroalfarera en el Noroeste
Argentino, desde el periodo Temprano hasta
momentos inkaicos e hispano-indigenas. El uso
del adobe ha sido identificado para momentos
tempranos para momentos tardios, inkaicos e
hispano-indigenas en la quebrada de Humahuaca
[11], el valle Calchaqui [12], el valle de Abaucan
[13,14] y en los valles de Famatina, Vinchina
y Guandacol [15, 16, 17] Existen referencias
de construccion con tapias desde los periodos
Temprano y Medio en los valles de Abaucan,
Ambato y Campo del Pucara (Catamarca) [13, 1,
18, 14]; y para épocas tardio-inkaicas en los valles
del Jachal-Rio Blanco (San Juan) y Guandacol (La
Rioja) [19,20] Por ultimo, los entramados solo han
sido identificados ocasionalmente, por ejemplo en el
noroeste sanjuanino y oeste riojano para momentos
tempranos [19,20]. Por su parte, en épocas
posthispanicas el uso de las técnicas de construccion
en tierra fue mucho mas frecuente, puesto que
tanto el tapial como el adobe eran tecnologias de
uso comun y muy extendido durante la colonia [6].

Recientemente, los estudios analiticos de materiales
constructivos han cobrado nuevo impulso a partir
de enfoques geoarqueoldgicos [21,22,9], abordajes
conservacionistas [23,7], sumado a la influencia de
las perspectivas de la arqueologia de la arquitectura
[24,10,25,8]. Esta ultima linea de investigacion
ha otorgado gran importancia al estudio de las
tecnologias constructivas y los tipos de aparejos [26]
El examen de las técnicas y materiales constructivos
suele abarcar el analisis de variables tanto de caracter
formal como de tipo técnico y composicional. Las
primeras involucran el estudio de la morfologia y
dimensiones de los distintos elementos constructivos
para establecer tipologias con valor cronoldgico
relativo [27] En cuanto a las variables técnicas, éstas
incluyen estudios de composicion y procedencia
de los diversos materiales constructivos, morteros,
enlucidos, etc. Estos trabajos se valen en gran medida
del apoyo de estudios fisico-quimicos, mineraldgicos
y sedimentoldgicos. La utilizacion de este tipo de
datos arqueométricos es fundamental a la hora de
caracterizar las distintas técnicas constructivas.

Dentro de este ultimo enfoque, el presente trabajo
da a conocer los resultados preliminares de diversos
ensayos analiticos (granulometria, contenidos
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de carbono y fosforo, difraccion de rayos X,
etc.) realizados sobre materiales constructivos
arqueologicos confeccionados en tierra. Estos
materiales proceden de distintos sitios, tanto de
épocas prehispanicas como posthispanicas, ubicados
en el oeste de la provincia de La Rioja y en el sudoeste
de provincia de Catamarca. El objetivo de esta
investigacion fue avanzar en la caracterizacion de las
distintas técnicas constructivas en tierra intentando
definir parametros que permitan su determinacion
en contextos arqueoldgicos. De esta manera se
espera también aproximarse a la comprension de las
decisiones tecnologicas involucradas en la seleccion
de las materias primas para la preparacion de las
mezclas y en la manufactura de las distintas técnicas
constructivas.

Materiales y métodos

Las muestras bajo estudio proceden de diversas
localidades en los valles de Abaucan (Catamarca),
Vinchina y Famatina (La Rioja) (Figura 1). Las
mismas corresponden también a diferentes periodos
cronologicos abarcando materiales tanto de épocas
prehispanicas -de los periodos Temprano, Medio,
Tardio e Inka-, como de momentos historicos
o posthispanicos en sentido global, incluyendo
materiales de época colonial e independentistas,
hasta contextos de uso subactuales. Las muestras
son también representativas de distintas técnicas
constructivas, entre las que se incluyen: tapias,
adobes, entramados, revoques y morteros (Tabla
1). Los estudios de laboratorio fueron realizados en
el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica?,
en donde se analizaron 35 muestras de materiales
constructivos en tierra. Los ensayos consistieron
en: 1) determinacion del color Munsell en seco;
2) estudios granulométricos; 3) analisis de los
contenidos de materia organica; 4) determinacion
del fosforo disponible en sedimento; 5) analisis de
difraccion de rayos X para la identificacion de los
minerales presentes y sus proporciones relativas
(tanto sobre la fraccion <2um como en la muestra
total) y 6) determinacion de la densidad de las
muestras.

Para identificar la coloracion del sedimento de cada
una de las muestras de materiales constructivos
se utilizd la Carta de Colores Munsell. También
se realizaron analisis granulométricos (método
Bouyoucos) con el fin de determinar, en forma

2 INGEIS, UBA-CONICET
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Figura 1. Mapa indicando las localidades en las que se tomaron muestras de materiales constructivos en tierra.

cuantitativa, la distribucion de las particulas del suelo
de acuerdo a su tamano [28]

El contenido de materia organica se determind por
medio del método Walkley-Black, que cuantifica el
carbono organico intimamente ligado a la fraccion
mineral del suelo (COS), es decir, el porcentaje
de humus de cada muestra [29] Por otro lado, se
separaron y pesaron las fibras vegetales agregadas a
fin de cuantificar el contenido de materia organica no
humificada y que pudiera dar cuenta de agregados
intencionales en las mezclas.

Por su parte, el contenido de fosforo disponible en
suelo se establecié mediante el método de Kurtz y
Bray | que estima las formas de fésforo disponible
para las plantas [30] Se decidio realizar esta
determinacion dado que el contenido de fosforo
suele ser un buen indicador de la presencia de bosta
en los adobes [8]
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Para los analisis de difraccion de rayos X (DRX) se
utilizé un difractémetro Philips PW 1390 equipado
con goniometro vertical y se empled radiacion de
Cu Ka. Se determind la composicion mineraldgica
tanto de la fraccion arcilla (21 muestras) como de la
muestra total (8 muestras). Para analizar la fraccion
<2um fue necesaria su separacion previa, para lo
cual se siguio la técnica propuesta por [31]. Tras
una ligera molienda de las muestras se procedio
a la eliminacion de carbonatos aplicando solucion
de Morgan (buffer acetato de sodio-acido acético)
y agua oxigenada. Luego se procedio al lavado
de las muestras con agua destilada mediante
sucesivas decantaciones. A continuacion se anadio
un dispersante y la muestra se agitdo por medios
mecanicos hasta conseguir una perfecta dispersion.
Luego se separd la fraccion arcilla empleando una
ultra centrifugacion (Sigma 3K30). La mineralogia de
esta fraccién se determind a partir de difractogramas
sobre agregados orientados, los cuales se prepararon
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Localizacién dentro del

Nro Muestra Provincia Sitio sitio Cronologia Técnica
1 Catamarca Batungasta A01 Tardio/Inka/Colonial Adobe
2 Catamarca Batungasta FO8 Tardio/Inka/Colonial Adobe
3 Catamarca Batungasta G12 Tardio/Inka/Colonial Adobe
4 Catamarca Batungasta 104 Tardio/Inka/Colonial Adobe
5 Catamarca Batungasta 104 Tardio/Inka/Colonial Adobe
7 Catamarca Batungasta MO1 Tardio/Inka/Colonial Adobe
8 Catamarca Batungasta MO02 Tardio/Inka/Colonial Adobe
9 Catamarca Batungasta MO5 Tardio/Inka/Colonial Adobe
10 Catamarca Batungasta NO3a Muro W Tardio/Inka/Colonial Adobe
11 Catamarca Batungasta NO4 Tardio/Inka/Colonial Adobe
14 Catamarca Batungasta H10 Tardio/Inka/Colonial Adobe
15 Catamarca Batungasta G14 Tardio/Inka/Colonial Adobe
16 Catamarca Palo Blanco NH6 A1 esq SW Temprano/Medio Tapia
17 Catamarca Palo Blanco NH6 B1 esq SW Temprano/Medio Tapia
18 Catamarca Palo Blanco NH6 B1 Temprano/Medio Tapia?
20 Catamarca Palo Blanco NH3 A2 esq SW Temprano/Medio Tapia
22 Catamarca Palo Blanco NH3 R9 13 A2 esqg SW N3 Temprano/Medio Tapia
23 Catamarca Palo Blanco NH3 R16-17,5 Temprano/Medio Tapia
24 Catamarca Palo Blanco NH3 R16-17,5 Temprano/Medio Tapia
25 Catamarca Palo Blanco NH1 Temprano/Medio Adobe
26 Catamarca Palo Blanco NH6 Temprano/Medio Revoque (impronta)
29 Catamarca La Troya V-Bath 07 Temprano/Tardio/Inka Revoque (horno)
30 Catamarca Batungasta - Tardio/Inka/Colonial Adobe
40 La Rioja Guandacol - Subactual Adobe
41 La Rioja Las Bateas LB4 Independentista Adobe
42 La Rioja Guandacol - Tardio/Inka Adobe

Colonial/Independentis
43 La Rioja Capayan Muro ataque Esq SW ta Adobe
44 La Rioja Gualco 7 Muro E Tardio/Colonial Adobe
45 La Rioja Las Taperas R3 Esq SE Tardio/Inka Adobe
46 La Rioja Las Taperas R3 Muro W Tardio/Inka Adobe
47 La Rioja Guandacol SA R8 Muro S Tardio/Inka Adobe
48 La Rioja Gualco 7 Muro E Tardio/Colonial Revoque
49 La Rioja Gualco 7 Muro E esq SE Tardio/Colonial Tapia
50 La Rioja Parecitas 9 E1 Subactual Quincha
51 La Rioja La Cuestecilla  G6 R3 SB N2 Temprano/Medio Quincha

Tabla 1. Listado y procedencia de las muestras de materiales constructivos en tierra bajo estudio

dejando secar a temperatura ambiente una
suspension de agua y arcilla depositada mediante
pipeta sobre un portamuestras de vidrio. Se
realizaron tres difractogramas: 1) sobre agregados
orientados sin tratamiento, 2) sobre agregados
orientados solvatados con etilenglicol durante 12
horas y 3) sobre agregados orientados calentados a
500°C durante 4 horas. Por su parte, la composicion
mineralogica de la muestra total por DRX se realizo
mediante el método de polvo. Las muestras se
molieron en un mortero de agatay el polvo obtenido
se coloco en el portamuestras, procurando no
ejercer presiones que pudieran causar orientacion
preferencial [10]. Luego de la identificacion de los
grupos de filosilicatos presentes se realizé un analisis
semicuantitativo para estimar las proporciones
relativas de los minerales de arcilla en cada muestra
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empleando los factores de intensidad mineral de.[31]

Por ultimo, a fin de estimar el grado de compactacion
de los adobes, tapias y entramados se procedio a
determinar su densidad. Para la determinacion
del volumen fue necesario extraer muestras
relativamente coherentes de pequefo tamano. Las
mismas fueron pesadas en balanza de precision
e impregnadas en barniz acrilico para evitar que
el agua penetre en los poros. Se sumergio a cada
muestra en agua y se midio en cada caso el volumen
de liquido desplazado.

Resultados obtenidos

La coloracion del sedimento presenta gran
similitud en casi todas las muestras de sitios
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Granulometria

Materia Organica

Nro Mcl?r:cs)éll % % % COS* Agr.vegetal® Fésforo D(er;::?)d
Arena Limo Arcilla Textura (g/kg) (g/kg) ® (ppm) 9
1 7.5YR 7/4 20,10 49,70 30,20 franco arcillosa 7,12 0,73 5,70 1,69
2 75YR7/4 30,30 55,40 14,30 franco limosa 6,70 0,14 - 2,10
3 10YR7/4 72,80 22,90 4,30 arenosa franco 1,00 0,00 6,00 1,58
4 5YR6/4 12,00 61,20 26,80 franco limosa 3,94 0,00 - 1,67
5 7.5YR6/4 37,40 48,30 14,30 franco 5,40 0,78 5,00 1,75
7 7.5YR6/4 40,20 41,00 18,80 franco 6,38 0,18 - 1,72
8 7.5YR6/4 48,70 36,30 15,00 franco 5,53 0,18 - 1,81
9 7.5YR6/4 49,33 30,53 20,13 franco 6,73 0,05 4,50 1,91
10 7.5YR6/4 44,10 38,40 17,50 franco 6,88 0,30 - 1,71
11 7.5YR6/4 27,50 67,50 5,00 franco limosa 8,04 0,07 1,60 1,69
14 7.5YR6/4 37,83 42,03 20,13 franco 4,84 0,81 - 1,79
7.5YR6/4 0
15 7/4 41,00 52,70 6,30 franco limosa 5,59 2,03 - -
16 7.5YR6/3 36,60 47,10 16,30 Franco 2,51 0,00 - 1,52
17 7.5YR6/4 65,70 21,80 12,50 franco arenosa 2,12 0,00 - 1,59
75YR7/3 0 franco arcillo
18 7/4 7,00 64,20 28,80 limosa 3,25 0,00 - 1,24
20 7.5YR6/4 61,60 27,10 11,30 franco arenosa 1,49 0,00 2,50 1,67
22 7.5YR6/4 64,00 22,20 13,80 franco arenosa 2,12 0,00 2,10 1,74
23 7.5YR6/4 62,40 26,30 11,30 franco arenosa 1,00 0,00 - 1,63
24 7.5YR6/4 69,90 20,80 9,30 franco arenosa 1,22 0,00 - 1,52
25 7.5YR6/4 52,50 31,20 16,30 franco arenosa 2,30 0,00 2,60 1,66
26  7.5YR6/4 47,60 34,90 17,50 Franco 2,08 0,00 7,10 1,53
29 7.5YR7/2 69,20 23,30 7,50 franco arenosa 1,00 0,00 - 1,63
30 7.5YR6/4 40,50 37,00 22,50 Franco 3,44 0,00 - 1,73
7.5YR6/4 0
40 6/3 22,80 53,40 23,80 franco limosa 4,42 0,69 1,30 ,69
41 10YR7/3 19,40 56,80 23,80 franco limosa 4,92 0,53 3,40 21
7.5YR6/4 0
42 7/4 34,10 50,90 15,00 franco limosa 4,37 0,05 2,80 1,72
25YR7/3 0
43 7/4 26,30 64,90 8,80 franco limosa 26,64 0,26 80,20 ,
44 10YR5/4 41,00 47,70 11,30 Franco 2,84 0,00 15,70 ,
7.5YR6/4 0
45 6/3 31,60 50,90 17,50 franco limosa 10,93 1,87 7,20 ,
46 7.5YR6/4 35,90 45,30 18,80 Franco 9,23 0,00 3,20 ,
7.5YR6/4 o
47 6/3 27,40 50,10 22,50 franco limosa 3,88 0,00 3,70 1,77
48 2.5YR7/4 44,30 43,20 12,50 Franco 3,67 0,00 16,30 1,99
49 10YR5/4 4390 43,60 12,50 Franco 6,31 0,00 12,90 -
50 7.5YRé6/4 56,40 23,60 20,00 franco arenosa 9,84 0,68 4,20 1,67
franco arcillo
51 5YR5/4 4,90 67,60 27,50 limosa 8,01 0,00 1,80 1,67

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras analizadas: Color Munsell, granulometria, contenidos de Materia Organica
y Densidad. #Carbono Organico en Suelos (por método Walkley-Black). 8Elementos vegetales agregados. “Materia organica total
es el resultado de suma de COS y vegetales agregados. PFosforo en suelos (por método Kurtz y Bray ).

catamarquenos (castano claro 7.5YR 6/4), situacion
que probablemente se deba a similitudes en la
composicion mineralogica de las materias primas,
y a los contenido de materia organica y oxidos de
hierro adquiridos por meteorizacion. De hecho, las
23 muestras de Catamarca proceden de tres sitios
ubicados sobre el valle de Abaucan. Por su parte,
la coloracion de las muestras riojanas son mas
variables, pero debemos contemplar en este caso
que las mismas provienen de siete sitios diferentes
ubicados en dos valles paralelos. Sin embargo, aun
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asi vemos cierta preponderancia del color 7.5YR 6/4,
como en el caso de las muestras catamarquenas.

Los analisis granulométricos (Tabla 2 y Figura
2) se realizaron a fin de determinar si existian
patrones indicativos de decisiones tecnologicas
en la preparacion de las mezclas. Los resultados
obtenidos indican que en ningun caso las muestras
contienen mas de un 30% de arcilla. A su vez, fue
posible diferenciar, en lineas generales, a las tapias
como mas arenosas (60 a 70%) que los adobes y
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Figura 2. Grafico triangular que sintetiza la granulometria de las muestras de materiales constructivos en tierra.

entramados. Las tapias presentaron proporciones
de 20 a 30% de limo, y bajos contenidos de arcilla,
entre 5 a 15%. Cabe aclarar que la mayoria de los
tapiales que evidencian estos patrones provienen del
valle de Abaucan (Figura 2). Mientras tanto, otras
dos muestras de tapia presentan una granulometria
diferente: una del valle de Abaucan, que es mucho
mas limosa, y la restante del valle de Famatina que
es levemente mas arcillosa.

Los adobes, por su parte, mostraron una tendencia
a contener entre 10 y 55% de arena, 30 a 65% de
limoy 10 a 30% de fraccion arcilla. Dentro de este
agrupamiento, se distinguen dos grupos de adobes:
el primero, presenta mayores proporciones de
arena y proviene del valle de Abaucan; el sequndo,
procedente del valle de Vinchina, contiene mayor
proporcion de limo, y algo menos de arena. Los
analisis realizados hasta el momento no han
permitido identificar patrones caracteristicos para
entramados y revoques, dado que las texturas de
estos materiales resultaron muy diferentes entre si
(Figura 2).

El contenido de carbono organico en suelos (COS)
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en las tapias presento valores inferiores al 5 %,
mientras que en la mayoria de los adobes los valores
oscilan entre 1y 8 %. Sin embargo, tres muestras de
adobe y una de entramado evidenciaron contenidos
de carbono superiores (26,6; 10,9; 9,8 y 9,2 %,
respectivamente). Por su parte, las fibras vegetales
agregadas presentaron contenidos que varian entre
0y 2 % en los adobes y tapias (Tabla 2 y Figura 3).

Casi todas las muestras presentaron bajos contenidos
de fosforo, menos de 10 ppm, mientras que
en cuatro casos alcanza valores cercanos a 15
ppm. En un solo caso se identificaron contenidos
significativamente mayores de fosforo (80 ppm),
en la misma muestra (43) que presento elevadas
concentraciones de carbono. Cabe aclarar que esta
ultima corresponde a un adobe manufacturado en
época historica-subactual (Tabla 2).

De acuerdo a los analisis de DRX (método de polvo),
las muestras de Catamarca estan compuestas por
cuarzo, plagioclasa, mica, hematita, en ocasiones
acompanado por calcita, y con menor frecuencia
se identifico heulandita y yeso. La muestras
de La Rioja consisten de cuarzo, plagioclasa,
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Figura 3. Graficos de correlacion entre % de arcilla y carbono organico en suelo (COS), segun la técnica constructiva.

mica, hematita, con menor frecuencia contienen
feldespato potasico, clorita, calcita, y en una sola
muestra de identificé analcima. Todas las muestras
contienen otros minerales del grupo de las arcillas
cuya identificacion se realizd sobre los agregados
orientados de la fraccion < 2um.

El estudio de los agregados orientados mediante
DRX indicé que la fraccién arcilla de las muestras
de Catamarca contienen illita-mica en abundancia,
proporciones medias de esmectita (arcillas
expandibles) y cantidades subordinadas de clorita
y caolinita (esta ultima solo en algunos casos). En
cambio, las muestras de La Rioja contienen mayor
proporcion de illita-mica y esmectita en proporciones
variables (Tabla 3).

Por ultimo, los valores de densidad obtenidos oscilan
entre 1,52 a 2,10 g/cm3(Tabla 2). Por el momento
estos datos no permiten establecer diferencias
significativas entre adobes, tapias y entramados.
Para complementar estos ensayos, actualmente se
estan realizando cortes delgados de cada muestra a
fin de analizar diferencias en estructura y porosidad
por medio de microscopia Optica.

Discusion

De este estudio se desprende que todos los
materiales constructivos contienen porcentajes
de arcilla inferiores al 30%, mientras que las
proporciones relativas de limo y arena son variables.
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Las tapias se mostraron mas arenosas que los
adobes y entramados. Por su parte, los suelos mas
comunes tanto en el oeste riojano como en el
sudoeste catamarqueno son los entisoles, que se
caracterizan por ser predominantemente arenosos,
con texturas francas [32]. Este tipo de suelos suelen
presentar muy bajos contenidos de materia organica,
ente 0,1 y 3%, aunque la mayoria no supera el
1%. Esto ocurre a causa de los escasos niveles de
precipitaciones, la baja disponibilidad de desechos
vegetales y el predominio de texturas gruesas
(arenosas) que impiden el desarrollo de procesos
de humificacién .[33]

Los contenidos de materia organica de las tapias
resultaron semejantes a los de los entisoles. En
cambio, los adobes presentaron proporciones de
materia organica entre 3,0 y 26,6%, claramente
superiores a los valores tipicos de los suelos de la
region. De hecho, el adobe que contiene 26,6 %
de COS presenta también un alto contenido de
fésforo y un fuerte olor indicativo de la presencia
de bosta. Los bajos contenidos de COS de las tapias,
en comparacion con los adobes, son consistentes
con que estos ultimos contienen menor proporcion
de arcilla, y la materia organica de los suelos se
encuentra ligada preponderantemente a la fraccion
arcilla. Prueba de esto es la correlacion positiva que
se observa en el grafico “% de arcilla-COS” (Figura 3).
La excepcion a esto es la muestra 43, que presenta
un valor de COS notoriamente mayor (26,6 g/kg),
a la vez que evidencia altos contenidos de fosforo.
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Nro  Técnica Procedencia lllita-Mica Esmectita  Clorita Caolinita  Otros minerales presentes

1 Adobe Catamarca A B B - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

3 Adobe Catamarca MA M - - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita.

4 Adobe Catamarca A M B B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita,
Feldespato K

18 Tapia Catamarca A M B M Cuarzo, Plagioclasa, Hematita,
Feldespato K

23 Tapia Catamarca A M ? B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

24 Tapia Catamarca M M B B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

25 Tapia Catamarca A M - B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita.

26 Revoque Catamarca A M ? B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

29 Revoque Catamarca MA B - - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

30 Adobe Catamarca M A B - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

40 Adobe La Rioja B A B B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

41 Adobe La Rioja A B M - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita,
Feldespato K

42 Adobe La Rioja M M B ? Cuarzo, Plagioclasa, Hematita.

43 Adobe La Rioja A B A - Cuarzo, Plagioclasa

44 Adobe La Rioja MA M M B Cuarzo, Plagioclasa.

45 Adobe La Rioja A A M - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita.

46 Adobe La Rioja M A B - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

47 Adobe La Rioja MA M M B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita.

49 Tapia La Rioja A B A B Cuarzo, Plagioclasa, Hematita.

50 Quincha La Rioja M A B ? Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

51 Quincha La Rioja MA M B - Cuarzo, Plagioclasa, Hematita

Tabla 3. Proporciones relativas de los minerales de arcilla presentes en cada muestra. MA=Muy Abundante (100-75%),
A=Abundante (75-50%), M=Medio (50-25%), B=Bajo (25-0%).

Estos dos datos indican que en la elaboracién de
este adobe subactual se empled bosta. Tanto el
agregado de materia organica y fibra vegetal en
algunos adobes como la diferente composicion
granulométrica encontrada entre éstos y las tapias
son probablemente el resultado de decisiones
tecnoldgicas, antes que de la composicion de los
suelos. Cabe aclarar, sin embargo, que la materia
prima utilizada para adobes y tapias podria provenir
de los depdsitos aluviales que se encuentran en los
cauces de rios y arroyos, cuya composicion puede
ser diferente a la de los suelos. De hecho, estudios
etnograficos y arqueoldgicos han demostrado que
las arquitecturas en tierra suelen ser manufacturadas
dentro de los sitios o en las inmediaciones [8]y muy
proximos a cursos permanentes de agua, puesto
que el volumen de agua necesaria para manufactura
estos materiales es muy alto.

De acuerdo a la bibliografia, el contenido de fosforo
de los suelos de la zona oscila entre 2,5 y 50 ppm
[33]. Casi todas las muestras presentaron contenidos
de fésforo inferiores a 10 ppm, que de acuerdo a
la clasificacion de la Secretaria de Mineria se deben
considerar como niveles bajos. Cabe destacar
gue en tres casos se observaron niveles altos de
fosforo (superiores al 14 ppm), uno de los cuales se
interpretd como resultado de agregado de bosta a
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la mezcla de los adobes (muestra 43).

Si bien se detectaron diferencias en la composicion
mineralogica entre las muestras provenientes de
Catamarca y La Rioja, como la presencia o ausencia
de feldespato potasico, éstas no deberian generar
materiales constructivos en tierra con propiedades
tecnoldgicas diferentes en estado crudo. Desde el
punto de vista mineralogico, lo que mas deberia
influenciar las propiedades de estos materiales
constructivos seria la abundancia de arcillas,
especialmente si son expansibles.

Consideraciones finales

En el Noroeste Argentino las investigaciones sobre
arquitectura prehispanica han dado mayor énfasis
al trabajo en piedra, subvalorarando la presencia
de las construcciones en tierra en el registro
arqueoldgico. Sin embargo, consideramos que el uso
de la tierra cruda en el pasado indigena fue mucho
mas significativo de lo que hoy se reconoce para el
Noroeste Argentino, tal como parece ocurrir en el
resto del area andina para épocas prehispanicas.

La obtencion de datos arqueométricos de materiales
constructivos en tierra resulta de suma utilidad
tanto para lograr su caracterizacion como para
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comprender las decisiones tecnoldgicas involucradas
en la seleccion de materias primas y en la preparacion
de las mezclas. Es asi que, a partir de los estudios
se evidencio la presencia de bosta en una de las
muestras de adobe, y se determind la eleccion de
materiales mas arenosos y con menor contenido
organico para las tapias.

Consideramos que complementando estos estudios
analiticos con datos morfologicos de los materiales
de construccion y tipos de aparejos, junto con
informacion contextual y cronoldgica, sera posible
avanzar en la comprension de los cambios producidos
en este tipo de arquitecturas, tanto a lo largo del
tiempo como entre las diferentes zonas geograficas.

Quedan varias tareas pendientes. Esta previsto
estudiar cortes delgados de los materiales
constructivos en tierra en microscopio optico.
Con ésta y otras técnicas se prevé avanzar en la
determinacion de propiedades fisicas y mecanicas
tales como: porosidad, grado de compactacion,
propiedades elasticas, resistencia a la flexién
y a la presion, entre otras. También se prevé
ampliar las muestras de cada una de las técnicas
constructivas para obtener mejor representacion
de sus propiedades y caracteristicas, como asi
también realizar analisis sobre muestras de probables
materias primas colectadas en cada uno de los sitios
bajo estudio.
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