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RESUMEN

La utilizacion de corrientes inducidas en el subsuelo ha constituido, hoy dia, un
punto muy importante en el desarrollo de instrumentos complejos, capaces de
cuantificar el nivel de conduccién de carga eléctrica a través de un determinado
volumen de terreno. En este trabajo se analiza la respuesta, como seifial fisica, de
ciertos dispositivos electromagnéticos basados en el principio fisico de induccién
(dipolos magnéticos), ante la presencia de estructuras arqueoldgicas y ciertos
elementos que formaron parte de los alrededores de uno de los centros politico—
religiosos mas importantes de toda la civilizacidon mesoamericana. Se presenta,
como caso especifico, la respuesta de un paleocanal obtenida en la zona oeste del
Conjunto Principal de Copan Ruinas, Honduras.
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INTRODUCCION

En el marco de un proyecto de investigacion desarrollado por la
Asociacion Copan, en Honduras, en conjunto con las Universidades de
Paris VI y 7 de Francia y la Universidad de Panama, se han empleado
nuevas herramientas geofisicas, aplicadas a la deteccion de
caracteristicas arqueoldgicas en los alrededores del complejo
arqueologico de Copan, o también conocido como Conjunto Principal
de Copan - Ruinas. Dichas herramientas han permitido e!
reconocimiento de la naturaleza del subsuelo, tanto a nivel superficial
como también a profundidad.

Gracias a los avances tecnoldgicos de hoy diz, en cuanto a la
prospeccion geofisica se refiere, el registro de la data puede efectuarse
de manera automatica, en donde la misma es almacenada y trasladada a
un ordenador bajo extensiones informaticas especificas.  Estas
caracteristicas fueron analizadas para la deteccion de antiguos
conductos naturales de agua o paleocanales, pero sin dejar de lado la
importancia de algunos tdpicos tedricos muy relevantes concernientes
al método empleado en dicho analisis.

MARCO TEORICO

Los métodos electromagnéticos reagrupan una gran cantidad de
instrumentos  diferentes destinados a medir ciertos parametros
geofisicos, como lo son la conductividad eléctrica, la susceptibilidad
magnética o la permitividad dieléctrica. En este trabajo nos hemos
interesado en aplicar las caracteristicas de los dipolos magnéticos
verticales y su importancia en el estudio de la conductividad eléctrica
del subsuelo.

Para entender la naturaleza de la respuesta de un dipolo magnético, es
necesario considerar el esquema de la figura 1, el cual presenta dos
bobinas localizadas sobre la superficie de un terreno uniforme y
homogéneo. Una de ellas, la emisora 3, se encuentra alimentada por
una corriente alterna, en el rango de las audio frecuencias, mientras que
la segunda bobina R (receptora) se localiza a una distancia d de la
emisora.
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Fig. 1. Distribucién de las bobinas emisora y receptora en un arreglo
vertical sobre un terreno uniforme y homogéneo.

La circulacion de una corriente alterna sobre la bobina emisora genera
un campo magnético primario B,, cuya variacion temporal inducira en
el subsuelo corrientes de pequeilas intensidades. Estas a su vez
generaran un campo magnético secundario By, el cual es detectado por
labobina receptora.

Generalmente, este campo magnético secundario es una funcion
complicada de la separacion d entre las bobinas, de la frecuenciay de la
conductividad eléctrica del subsuelo (McNeill, 1980). Sobre el
terreno, lo que normalmente se obtiene es la razén entre el campo
magnético secundario y primario, de manera tal que es posible expresar
dichoresultado en términos de la conductividad s, es decir que:

By
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en donde el valor de w estd dado en términos de la frecuencia f
(w  2pf). La permeabilidad del espacio vacio esta dada por m,. La
expresion (1) puede ser simplificada bajo ciertas condiciones, ya que es
posible definir, ademas, un parametro muy importante que caracteriza
el semiespacio homogéneo que se estudia, al mismo se le conoce con
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el nombre de profundidad de piel (A). Esta profundidad es la distancia

(en dicho espacio homogéneo) que una onda plana recorre cuando su

amplitud ha sido atenuada e veces con respecto a la de la superficie.

De acuerdo a McNeill, la profundidad de piel esta dada en términos de:

g

A= |
jopc

o3

Y ahora, es posible definir una razén entre la distancia d de separacion
entre las bobinas y la profundidad de piel A, la cual se conoce con el
nombre de numero de induccion B. Es decir que B = d/A. Para un
numero de induccién pequefio, la expresién (1) puede reducirse a la
forma:

2
%S— = i0p,0 3)

P

En realidad, el instrumento de prospeccion electromagnética puede ser
capaz de medir la conductividad eléctrica del suelo, si se escogen
valores bajos de la frecuencia de operacion. De esta forma, es posibie
derivar una expresion de la conductividad eléctrica registrada por el
dispositivo a partir de la ecuacién (3):

4 |B !
Q)uodz Picomp

cuadratura

a

INSTRUMENTACION

El sistema empleado en el analisis corresponde al dispositivo EM31,
perteneciente a la familia Slingram (nombre sueco asignado a los
dispositivos electromagnéticos que se basan en el principio fisico de
induccién). Este dispositivo posee una distancia d fija, de 3,66 m y
funciona a una frecuencia de 9,8 kHz. La figura 2 muestra la
disposicién y uso del sistema en el terreno.
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Fig. 2. Dispositivo EM31 de la familia Slingram.

Con el dispositivo EM31, es posible obtener informacién acerca de la
naturaleza del subsuelo hasta una profundidad de exploracion de 5 m
(McNeill, 1980). Sin embargo, es necesario considerar que esta
profundidad depende de las propiedades fisicas del subsuelo. Las
medidas pueden ser tomadas punto a punto, a lo largo de un perfil o varios
perfiles, para efectos de mapeo, y gracias a la adaptacion de un panel de
almacenamiento automatico sobre la estructura central, los datos de la
conductividad eléctrica medidos en cada punto sobre la superficie de
interés, pueden ser registrados y posteriormente trasladados de manera
automatica a un ordenador, en forma de archivo, con una extensioén
especifica.

Los principales elementos que conforman este dispositivo (las espiras
receptora y emisora) se encuentran localizados en los extremos del tubo
blanco que se apreciaen la figura 2.

EL SITIO DE INTERES

En Honduras se encuentra uno de los vestigios arqueologicos mas
importante de toda la cultura mesoamericana, hacemos referencia al
Conjunto Monumental de Copén, (localizado en el Valle de Copéan), el
cual ocupaun lugar trascendental en la historia de la civilizacién maya.
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El origen de la civilizacion maya, que de acuerdo a los resultados de
las investigaciones arqueologicas realizadas por (Murphy, 1999),
fechada a partir de 2000 afios a.C., se encuentra estrechamente
relacionado con la llegada del hombre al Continente Americano por
el estrecho de Bering. Existen hipétesis fuertemente apoyadas,
segin (De Blas et al, 2000), que establecen dos penetraciones de
grupos humanos provenientes del continente asiatico, la primera,
realizada 40000 afios a.C. y una posterior 12000 afios a.C. Los
resultados de las investigaciones arqueoldgicas obtenidas sobre la
zona maya, comprendida por Guatemala, Belize, El Salvador,
Honduras y la parte sureste de México (Yucatan), indican que la misma
fue ocupada después de esta época arcaica comprendida entre 6000 y
4000 afios a.C. (Laughton, 1999).

Copén se encuentra a 600 m de altitud, y ocupa la zona oriental de la
civilizacidn maya (ver figura 3).

MARCARIBE .. » i&.

Fig. 3. Posicion geografica de Copan en Honduras.

En cuanto a la arquitectura maya se refiere, sus viviendas eran
construidas de un tipo de material organico perecedero (Berges, 1999).
Sin embargo, las estructuras destinadas al desarrollo de actividades
civico - religiosos conservan su postura, no solamente en Copan, sino
también en una gran cantidad de ciudades mayas. Dichas estructuras se
caracterizan por €l tipo de material con la cual fueron edificadas,
hacemos referencia a la piedra caliza como material de construccion.
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Estos elementos comunes presentan, sin embargo, variantes regionales
y temporales que permiten reconocer estilos o provincias
arquitectonicas. De acuerdo a los sondeos arqueologicos llevados a
cabo en el sitio, la Acropolis se establecié sobre una zona poco
elevada, en tierras pantanosas adyacentes al rio Copan (Sharer, 1996).

A pesar de toda la valiosa informacién arqueoldgica que ha sido
recolectada hasta la fecha, sobre el origen de la Acrépolis de Copan,
hoy dia gran parte de los esfuerzos han sido encaminados a estudiar las
caracteristicas arqueolégicas y paleoambientales de las zonas que
rodean a este conjunto monumental. Este trabajo centra su atencién en
analizar la respuesta de la conductividad eléctrica del subsuelo,
empleando dipolos magnéticos en la seccion occidental del Bosque,
situado también al suroeste de la Acrépolis de Copan (ver figura 4).

Fig. 4. Delimitacion de la seccion suroeste de la Acropolis de Copan o
zona de interés.

PARTE EXPERIMENTAL

El proceso de medicion de la conductividad eléctrica del subsuelo se
llevo a cabo cada 10 m a lo largo de un perfil, y éstos a su vez, separados
una distancia de 10 m sobre la zona. Era necesario tomar en
consideracion la misma altura a la cual el sistema EM31 se disponia
para cadausuario.
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La data obtenida se procesé posteriormente sobre un ordenador. Con
la ayuda del programa Mk2, los datos almacenados en el sistema
electromagnético pudieron ser transferidos; posteriormente, dichos
datos (en extension .dat) pudieron ser tratados numéricamente en
Wumap 2001 y, al final, representados en Surfer 7. Esta prospeccion
electromagnética conllevé a la definicion de una de malla de
interpolacién de (5 x 5) m* mediante la aplicacién del algoritmo de
curvatura minima. La figura 5 muestra la distribucién de los datos
sobre la zona prospectada, en coordenadas simples de terreno.
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Fig. 5. Distribucién de los puntos en los cuales, se midi6 el valor de la
conductividad eléctrica.

En resumen, se prospecté en total una superficie de 6,30 hectareas, con
una cantidad de datos de 874 en total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con los datos de campo generados a través de la campafia de
prospeccion 'y una posterior definicion de algunos parametros
necesarios a la hora de desarrollar el mapeo, como la distancia minima
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de interpolacion y las dimensiones de las ventanas de filtraje, se obtuvo
el resultado de la figura 6. El mismo presenta valores de la
conductividad eléctrica que van desde los 40 a 148 mS/m. Una notable
anomalia de este pardmetro se hace evidente a lo largo de toda la zona
prospectada, con valores que superan los 115 mS/m, la cual es
representada por un poligono de lineas blancas punteadas (ver
figura 6). Las investigaciones arqueoldgicas han arrojado a la luz la
existencia de deposicion de material de tipo aluvial, la cual se
encuentra estrechamente relacionada con un paleocanal que se
extendia desde la seccion norte de las estructuras principales del
Complejo Arqueologico, hasta lo que representa hoy dia el cause actual
del Rio Copan.

ESPECTRO DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Fig. 6. Espectro de conductividad eléctrica obtenida en Surfer 7, en la
zona occidental del Bosque.

Tecnociencia, Vol. 4, N° 2 95



El recuadro hecho a base de lineas punteadas que se observa en el
extremo superior de este espectro, revela la presencia de cuatro
anomalias puntuales con valores bajos de la conductividad eléctrica.
Las anomalias encerradas en dicho recuadro se encuentran
estrechamente relacionada con la presencia de las bases de una
estructura arqueoldgica prehispanica de tipo piramidal, que ha sido
reportada por las investigaciones arqueoldgicas desarrolladas en el
area. Estas anomalias presentan valores de la conductividad eléctrica
muy bajos, en el orden de los 45 mS/m.

CONCLUSIONES

El espectro de conductividad eléctrica obtenido en la zona occidental
de la Acrdpolis de Copan, con el dispositivo EM31, muestra de manera
general, dos anomalias importantes, propias de caracteristicas
arqueoldgicas diferentes. Una de ellas constituye una clara zona de
valores bajos, con un alineamiento NE — SW, revelando la direccién de
un drenaje antiguo o paleocanal y, en la seccion superior, una segunda
anomalia de altos valores de dicho parametro, cuya distribucion se
encuentra asociada a las bases de un posible antiguo monticulo maya.
Existen dos hipdtesis concernientes a dicho monticulo, uno de ellos
que lo relaciona al producto del desmantelamiento de las estructuras
arqueologicas, y la otra, que la relaciona al limite de la zona de hébitat
del Bosque.

Las investigaciones arqueoldgicas de hoy dia han logrado demostrar la
existencia de una rivera antigua, propia del entorno paleoambiental del
valle de Copéan, y que posiblemente existi6 mucho antes de la
ocupacién maya.

ABSTRACT

The utilization of induced courents in the subsoil has currently constituted an
outstanding point in the development of complex systems, capable to quantitatively
assess the electrical charge conduction level by a determinated ground volume. This
study analizes the response, as a physical sign, by certain devices based in the
physics principle of induction (magnetic dipoles) with regard to archaeological
structures and certain elements that once were part of the surroundings of one of the
most important political — religious sites of the mesoamerican civilization. As a
specific case, the response of a paleochannel obtained in the western zone of the
Conjunto Principal de Copén - Ruinas, Honduras, is presented.
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