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RESUMEN

En el presente trabajo se dan a conocer los resultados de distintos estudios arqueométricos llevados 
a cabo sobre muestras de materiales constructivos en tierra correspondientes a vestigios de tapia, con-
creciones, derrumbe y sedimentos de control. Estos proceden de la aldea de Palo Blanco, ubicada en 
el valle de Fiambalá (departamento de Tinogasta, Catamarca, Argentina), cuyo desarrollo se extendió a 
lo largo del primer milenio de la era. Los análisis consideraron la composición química y mineralógica, 
así como la determinación de diversas propiedades físicas y mecánicas. Estas tareas se realizaron con el 
objetivo de contribuir a caracterizar los materiales y las técnicas constructivas, a fin de comprender mejor 
las decisiones tecnológicas involucradas en la selección de materias primas y la preparación de las mez-
clas. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos en función de estudios similares realizados sobre 
materiales constructivos en tierra provenientes de otras áreas del sudoeste catamarqueño y del noroeste 
riojano que presentan gran afinidad tanto regional como cronológica. 

Palabras clave: Arquitectura con tierra; Técnicas constructivas; Tapia; Primer milenio de la era; Catamarca.

ABSTRACT

ARCHAEOMETRY OF EARTHEN BUILDING MATERIALS FROM PALO BLANCO VILLAGE, CATAMARCA, 
ARGENTINA. This paper presents the results of archaeometric studies carried out on samples of earthen 
building materials corresponding to rammed earth, concretions, collapsed walls, and control sediments from 
Palo Blanco village, Fiambalá Valley, Department of Tinogasta, Catamarca, Argentina, which was occupied 
throughout the first millennium AD. Chemical and mineralogical composition were analyzed and physical 
and mechanical properties determined. The objective of the study was to contribute to the characterization 
of building techniques and the understanding of technological choices involved in raw material selection 
and preparation. The results obtained are discussed based on similar studies carried out on earthen building 
materials from other areas of southwestern Catamarca and northwest La Rioja.

Keywords: Earthen architecture; Building techniques; Rammed earth; First millennium of the Era; 
Catamarca.

INTRODUCCIÓN

La aldea de Palo Blanco (APB) se emplaza so-
bre el fondo de valle del sector norte del valle de 
Fiambalá, departamento de Tinogasta, Catamarca, 

Argentina. Si bien actualmente el ambiente lo-
cal presenta condiciones desérticas y se encuen-
tra rodeado de grandes acumulaciones de arena, 
los estudios paleoambientales han informado que 
el escenario físico con el cual interactuaron las 
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arquitectónicas de morfología regular con ángulos 
rectos; y 4) el uso generalizado de la tapia como 
principal técnica constructiva. 

Particularmente, la existencia de las construccio-
nes en tapial fue observada in situ, a partir de la 
identificación de grandes módulos de tierra compac-
tada de sección rectangular. En varias oportunidades 
se registró la presencia de marcas horizontales y 
verticales que separan los módulos entre sí, lo cual 
da cuenta de la huella de las cajas de encofrado 
que cumplieron la función de molde. De esta ma-
nera pudo observarse que los módulos se suceden 
repetidamente a lo largo de las estructuras mura-
rias y muestran dimensiones de aproximadamente 
1,20 m de largo, alturas variables y espesores de 
entre 0,60-1,00 m para los muros externos y 0,35-
0,45 m para los internos (Ratto et al., 2019). Por 
su parte, en algunas estructuras de pequeño tamaño 
también se han recuperado fragmentos de concre-
ciones de tierra con improntas vegetales, que fueron 
inicialmente interpretados como posibles vestigios 
de techumbres (Sempé, 1976) y/o revestimientos 
(Spengler, 2017). 

A partir de lo expuesto y a fin de aportar in-
formación para discutir otros aspectos vinculados 
con las prácticas arquitectónicas, el presente tra-
bajo tiene por objetivo abordar el análisis de las 
técnicas y materiales de construcción utilizados 
para la edificación de la APB. Para ello fue nece-
sario realizar distintos estudios arqueométricos que 
permitieran contribuir a caracterizar las técnicas 
utilizadas y comprender las decisiones tecnológicas 
vinculadas con la selección de las materias primas y 
la preparación de las mezclas. Dichos análisis con-
sideraron la composición química y mineralógica y 
la determinación de diversas propiedades físicas y 
mecánicas de los materiales.

LAS ARQUITECTURAS CON TIERRA

Los sistemas constructivos pueden entenderse 
como todos aquellos procedimientos técnicos y 
prácticas culturales que contribuyen a la materiali-
zación de los espacios edilicios. Dentro de ellos, se 
denominan como sistemas constructivos con tierra 
a las manifestaciones arquitectónicas que emplean 
a la tierra cruda como material principal para su 
manufactura. Entre ellos pueden distinguirse tres 
tipos básicos: monolíticos, de mampostería y mixtos 
(Houben y Guillaud, 2005; Chiappero y Supische, 
2006). Además, existe una amplia gama de técnicas 

sociedades prehispánicas fue muy diferente. Estos 
cambios están vinculados con la ocurrencia de 
movimientos sísmicos, eventos catastróficos de ac-
tividad explosiva y cambios en la dinámica fluvial 
(Ratto, 2013). Entre ellos destacan los episodios de 
soterramiento de varias instalaciones arqueológicas 
como consecuencia de aluviones de grandes ma-
sas de sedimentos no consolidados que acarrearon 
fangos y materiales volcánicos.

El complejo arquitectónico de APB está confor-
mado por seis núcleos habitacionales (NNHH) con-
feccionados íntegramente mediante técnicas cons-
tructivas con tierra, cuyo desarrollo se extendió a 
lo largo del primer milenio de la era. Mientras que 
los primeros cinco siglos muestran evidencias de 
ocupación en NH1-2 y NH7, a partir de la segunda 
mitad del primer milenio se registra actividad en 
NH3, NH4, NH5 y NH6 (Ratto et al., 2019). Las 
investigaciones realizadas en el área han planteado 
que el año 500 d.C. parece haber representado una 
suerte de bisagra dentro del ciclo de vida de la 
aldea. Esto ha sido interpretado como resultado de: 
a) la sucesión de distintos episodios de corrimientos 
de piedra pómez que sepultaron algunos NNHH y 
generaron un entorno de inestabilidad ambiental; 
y b) la emergencia de algunos cambios arquitectó-
nicos que fueron acompañados por el ingreso de 
nuevos materiales, lo que indica mayor interacción 
con otros ambientes y pisos ecotonales (Ratto et 
al., 2019).

Recientemente se articularon los datos prove-
nientes de las distintas intervenciones realizadas 
en la APB, con el objeto de definir su desarrollo 
arquitectónico. Para ello se consideraron los regis-
tros generados inicialmente por Sempé (1976), las 
intervenciones arqueo-geofísicas realizadas a partir 
de la década del 2000 (e.g., Osella et al., 2009; 
Bonomo et al., 2010) y el análisis de los procesos 
de formación naturales y culturales que afectaron 
a la localidad arqueológica (e.g., derrumbes, se-
pultamientos, vandalismo) (Ratto, 2013). De esta 
manera fue posible establecer que la arquitectura 
de la aldea mantuvo algunas características distin-
tivas a lo largo de los 1000 años durante los cuales 
se extendió su ocupación (Ratto et al., 2019). Este 
es el caso de: 1) la ausencia de estructuras con 
función ceremonial (e.g., montículos y platafor-
mas) características de las arquitecturas del Período 
Medio en áreas vecinas; 2) la delimitación externa 
de los NNHH mediante un muro perimetral, cuya 
superficie aumentó progresivamente con el trans-
curso del tiempo; 3) la configuración de estructuras 
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representadas del registro arqueológico, su presen-
cia en el pasado ha sido mucho más significativa 
de lo que suele reconocerse. De hecho, se trata 
de tecnologías muy extendidas y desarrolladas a lo 
largo de todo el mundo desde épocas muy antiguas 
(Pastor Quiles, 2017; Guerrero Baca, 2018). En los 
Andes centrales su uso ha sido registrado al menos 
desde el horizonte Temprano, tanto en arquitecturas 
domésticas como monumentales (e.g., Adán et al., 
2013; Guerrero Baca, 2018). En el caso particular 
del Noroeste argentino, su empleo ha sido informa-
do a lo largo de toda la secuencia agroalfarera, des-
de el período Temprano hasta momentos inkaicos 
e hispano-indígenas. Al respecto, de las construc-
ciones de tapia existen referencias para los perío-
dos Temprano y Medio en los valles de Fiambalá, 
Ambato y Campo del Pucará (e.g., Ribotta, 1998; 
Gordillo, 2004; Ratto et al., 2019), y para épocas 
tardío-inkaicas en los valles Guandacol, Jachal e 
Iglesia (e.g., García 2010; Iniesta y Bárcena 2014, 
Spengler, 2017). Por su parte, en épocas poshispá-
nicas el uso de la tierra para la construcción fue 
mucho más frecuente, puesto que han sido tecno-
logías de uso común durante la colonia (Viñuales 
et al., 2003).

MATERIALES Y MÉTODOS

Se examinaron un total de 10 muestras proce-
dentes de los núcleos habitacionales NH1-2, NH3 
y NH6 de la APB (Figura 1 y Tabla 1). Siete de ellas 
comprenden fragmentos de tapia de muros recu-
perados in situ (Figura 2A, 2B, 2C y 2D) y las tres 
restantes corresponden a muestras de concreciones, 
derrumbe y sedimentos de control. Tanto la muestra 
de concreciones (NH6-CAB26) como la de derrum-
be (NH6-CAB18) provienen del sector sudoeste de 
NH6. En el primer caso, la muestra fue tomada en 
un área alterada por el saqueo parcial del muro 
externo. En el segundo, se recuperaron sedimentos 
resultantes del colapso de muros de tapia que fue-
ron alterados por la actividad fluvioeólica. 

Con respecto a la selección de la muestra de 
sedimento de control es importante mencionar 
que actualmente los sedimentos del área a nivel 
superficial no parecen representar las condiciones 
ambientales vinculadas con la ocupación de la APB 
(Ratto et al., 2019). De hecho, estos suelen estar 
conformados por sedimentos arenosos sueltos de 
origen eólico, con presencia frecuente de material 
pumíceo vinculado con eventos aluvionales, que 

constructivas complementarias que involucran el 
trabajo en cubiertas, revestimientos, morteros y so-
lados de tierra (Chiappero y Supische, 2006; Pastor 
Quiles, 2017). Dentro de los sistemas monolíti-
cos destaca la técnica del tapial, consistente en 
la elaboración de estructuras macizas realizadas 
mediante el apisonado de tierra húmeda dentro 
de encofrados de gran tamaño, que son luego su-
perpuestos por medio de sistemas de andamiaje 
para la elevación de los paramentos. Esta técnica 
suele ofrecer buena resistencia mecánica y muy 
buena aislación térmica a las edificaciones, como 
resultado de la homogeneidad de las masas y de 
los grandes espesores alcanzados por los muros 
(Maniatidis y Walker, 2003). 

No obstante, el reconocimiento de los vestigios 
de arquitecturas con tierra en el registro arqueológi-
co ha sido siempre un problema en todo el mundo, 
puesto que con frecuencia su estado de preserva-
ción resulta notoriamente precario en comparación 
con la evidencia de las arquitecturas confecciona-
das con piedra y materiales cerámicos (De la Torre 
López, 1995; Pastor Quiles, 2017). De hecho, su ha-
llazgo en contextos arqueológicos suele manifestar-
se como acumulaciones monticulares de tierra, de 
aspecto similar a los sedimentos naturales del área, 
que presentan gran dificultad para ser identificadas 
a partir de su morfología, tamaño y características 
macroscópicas (Spengler et al., 2010; Pastor Quiles, 
2017; Spengler, 2017). Esto ocurre puesto que estas 
arquitecturas son extremadamente vulnerables frente 
a las inclemencias climáticas y especialmente sen-
sibles a la erosión pluvioeólica (Houben y Gillaud, 
2005; Rainer, 2008; Pastor Quiles, 2017). 

Si bien existen numerosos estudios sobre la ar-
quitectura arqueológica, la mayoría de ellos se ha 
centrado en las construcciones en piedra en de-
trimento de las evidencias constructivas con tierra 
cruda y elementos vegetales (De la Torre López, 
1995). Esta situación ha llevado a que la literatu-
ra arqueológica tendiera a subvalorar la presencia 
de esas técnicas y a sobrerrepresentar el uso de la 
piedra para la construcción (Spengler, 2017). Como 
consecuencia, muchas investigaciones suelen em-
plear de modo confuso la terminología específica 
para referirse a este tipo de técnicas constructivas, 
lo cual dificulta el establecimiento de comparacio-
nes regionales y cronológicas (Ribotta 1998; Pastor 
Quiles, 2017; Spengler, 2017; Guerrero Baca, 2018).

Sin embargo, a pesar de que las construccio-
nes con tierra suelen ser las arquitecturas peor 
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estructuras y los materiales 
constructivos en tierra (MCT), 
se aplicaron diversos estudios 
arqueométricos mediante los 
cuales se buscó caracterizar 
la composición química y 
mineralógica, así como las 
propiedades físicas y mecá-
nicas de las muestras1. A fin 
de realizar una primera apro-
ximación se identificó su co-
loración en seco a través de 
la Carta de Colores Munsell 
(1994), atendiendo a la ob-
servación del matiz, el brillo 
y la intensidad. Por su parte, 
el estudio mineralógico y pe-
trográfico de las muestras se 
realizó a partir de análisis de 
difracción por rayos X (DRX) 
y microscopía electrónica 
de barrido con espectrome-
tría de rayos X dispersiva en 
energías acopladas (SEM-
EDX). A su vez, los análisis 
de DRX se realizaron sobre 
la muestra total, por medio 

del método de polvo, y sobre la fracción arcilla 
(<2mm), a partir de difractogramas sobre agregados 
orientados (Moore y Reynolds, 1997). 

Con el objetivo de determinar la proporción de 
agregados orgánicos en las mezclas de los MCT se 
analizó el contenido de fósforo (P) y materia orgánica 
(MO). Mientras que para la determinación del P se 
aplicó el método de Kurtz y Bray I –que estima 

alcanzan potencias de entre 0,2 y 1 m (Ciccioli y 
Ratto, 2019). Por este motivo, la muestra de control 
(NH3-CAB62) fue extraída del área extramuros al 
sur del NH3, a una profundidad de 1,25 m respecto 
del nivel actual del terreno. 

Ahora bien, para aproximarnos a la comprensión 
de las elecciones técnicas involucradas en la selec-
ción de materias primas y en la manufactura de las 

Figura 1. Planimetría y fotografía de los NNHH de la APB bajo análisis.
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NH6-CAB18 Concreción 7.5YR6/4 3,3 2,9 1 7 64,2 28,8 1,24 * *

NH6-CAB26 Derrumbe 7.5YR6/4 2,1 1,8 7,1 47,6 34,9 17,5 1,53 * *

NH1-CAB25 Tapia 7.5YR6/4 2,3 1 2,6 52,5 31,2 16,3 1,66 * *

NH3-CAB20 Tapia 7.5YR6/4 1,5 0 2,5 61,6 27,1 11,3 1,67 * *

NH3-CAB22 Tapia 7.5YR6/4 2,1 1,3 2,1 64 22,2 13,8 1,74 * *

NH3-CAB23 Tapia 7.5YR6/4 1 1,2 1 62,4 26,3 11,3 1,63 9 0,8

NH3-CAB24 Tapia 7.5YR6/4 1,2 0,7 1 69,9 20,8 9,3 1,52 * *

NH6-CAB16 Tapia 7.5YR6/3 2,5 0,5 1 36,6 47,1 16,3 1,52 * *

NH6-CAB17 Tapia 7.5YR6/4 2,1 0,1 1 65,7 21,8 12,5 1,59 * *

NH3-CAB62 Sedimento 7.5YR7/2 2,4 1,7 1 14,3 61,9 23,8 * 9,3 0,39

Tabla 1. Resultados de los análisis de los MCT de la APB. *=sin datos por muestra insuficiente.
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la disponibilidad de P asimilable para las plantas 
(Boschetti et al., 2003)–, el contenido de MO se 
obtuvo a partir de dos parámetros: el carbono or-
gánico ligado a la fracción mineral del suelo (COS) 
y el carbono orgánico total de la muestra (CT). La 
proporción de COS se determinó mediante el método 
de combustión húmeda de Walkley-Black, que mide 
el porcentaje de materia orgánica humificada de cada 
muestra (La Manna et al., 2007). Dado que esta técnica 
solo cuantifica una parte del carbono orgánico y exclu-
ye del análisis entre un 90-95% del carbono elemental 
(Kligmann, 2009), también se estimó la proporción 
de CT a partir del método de calcinación o loss on 
ignition (La Manna et al., 2007). Este procedimiento 
incluyó el secado de las muestras mediante mufla a 
100 ºC y su posterior exposición hasta llegar a 450 ºC 
durante 24 horas, a fin de conseguir la combustión 
completa de la MO. 

El examen de las propiedades físicas de los mate-
riales comprendió la determinación de la composición 
granulométrica y de la densidad aparente (δ). Los aná-
lisis granulométricos se realizaron a fin de determinar 
las características texturales a partir de la medición del 
porcentaje de granos de distinto tamaño2 (De la Torre 
López, 1995). La determinación de la δ respondió a 
la necesidad de medir el grado de compactación dife-
rencial de los distintos MCT. Dado que la medición de 
este parámetro no se encuentra estandarizada, su de-
terminación se basó en el principio de Arquímedes, 
considerando a δ como el cociente entre la masa 
y el volumen. No obstante, al tratarse de materiales 
sumamente friables, porosos y susceptibles a la hume-
dad, la medición de esta variable debió ser cautelosa 
con los métodos que incluyeran la exposición al agua. 
En función de ello, las muestras que presentaron 
volumen y cohesión suficientes fueron cortadas en 
seco hasta obtener probetas de dimensiones regu-
lares, para luego ser impregnadas con una delgada 
capa de barniz acrílico.

Finalmente, se procedió a examinar las propie-
dades mecánicas de los materiales, puesto que estas 
condicionan el desempeño del sistema estructural ante 
condiciones dinámicas por sometimiento a cargas ver-
ticales, presiones laterales y movimientos del basamen-
to (Rivera Torres, 2012). No obstante, dado que este 
tipo de ensayos es completamente destructivo y re-
quiere gran cantidad de material, su estudio solo pudo 
llevarse a cabo sobre algunas muestras que presentaron 
volumen suficiente, buen estado de conservación y 
coherencia estructural interna. En primer lugar se de-
terminó la plasticidad, en tanto la propiedad de un 
cuerpo para deformarse y permanecer deformado. 

A efectos de su determinación se calcularon los 
límites de Atterberg mediante el método de inden-
tanción, con el objeto de definir los límites líquido 
y plástico y el índice de plasticidad (IP) resultante 
(Ginés et al., 1997). A su vez, a partir del cociente 
entre el IP y el porcentaje de arcilla se calculó el 
coeficiente de actividad (CA), a fin de evaluar el 
comportamiento de los sedimentos en términos de 
su potencial de cohesión, expansividad y plasticidad 
(Houben y Guillaud, 2005).

En segunda instancia, se determinaron las resis-
tencias mecánicas a la flexión (RF) y a la compresión 
(RC), con el objetivo de estimar la capacidad de los 
materiales para soportar distinto tipo de fuerzas que 
pueden deformarlos antes de su fractura. Mientras que 
en la RF la deformación responde a la acción de 
fuerzas transversales, en la RC lo hace respecto de 
fuerzas longitudinales (Rivera Torres, 2012). Para su 
determinación se cortaron en seco, mediante sierra 
circular, diez probetas de dimensiones regulares. 
Previamente secadas en mufla a 105  ºC durante 
24 horas, con el objetivo de eliminar el contenido 
de humedad ambiental, todas ellas fueron luego 
sometidas a distintos tipos de cargas a fin de calcu-
lar el módulo de rotura3. Para la determinación de 
la RF, el módulo de rotura se obtuvo como resulta-
do de la distribución de cargas perpendiculares al 
plano. Por su parte, para determinar la RC se aplicó 
una carga axial, y el cálculo resultante consideró 
el cociente entre la carga máxima obtenida duran-
te el ensayo y el área de la sección transversal de 
la muestra (Ginés et al., 1997; Rivera Torres, 2012). 

RESULTADOS

A nivel macroscópico, es importante desta-
car que la mayoría de las tapias procedentes de 
NH6 muestran la presencia de gravas y espículas 
de carbón como parte de la mezcla utilizada; no 
obstante, estos elementos se encuentran ausentes 
en los vestigios procedentes de NH3. Por su parte, 
la muestra de concreciones presenta improntas de 
elementos vegetales longitudinales en uno de los 
laterales, posiblemente como resultado del apoyo 
de fibras y ramillas sobre la mezcla aún en estado 
plástico (Figura 2E). 

En líneas generales, la coloración de las muestras 
presenta gran homogeneidad, con predominio del 
color 7.5YR 6/4 (Tabla 1). De manera consecuente 
con estas observaciones, los análisis de DRX reali-
zados sobre siete muestras indican que todas ellas 
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presentan composiciones mineralógicas bastante 
similares entre sí, aunque observamos que las mis-
mas fases presentan leves diferencias respecto de 
la abundancia relativa de los minerales registrados 
(Figura 3). En general, se componen principalmente 
de cuarzo, plagioclasa y mica, con contenidos va-
riables de hematita, calcita y feldespato potásico. Se 
destaca la presencia recurrente de minerales de ar-
cilla en la selección de las materias primas de todas 
las muestras. En menor medida, en algunas muestras 

de tapia también se observó la presencia probable 
de yeso y halita (NH6-CAB16), así como la pre-
sencia de heulandita (NH3-CAB23 y NH3-CAB24) 
(Figura 3). Además, la muestra de concreciones con 
improntas exhibió una mayor abundancia relativa 
de cuarzo y ausencia de halita. A su vez, se observó 
que todos los materiales analizados contienen otros 
minerales del grupo de las arcillas. Para su identi-
ficación específica se realizaron análisis de DRX 
sobre los agregados orientados de la fracción arcilla. 

Figura 2. Muestras de MCT: A) NH3-CAB23, B) NH3-CAB24, C) NH6-CAB16, D) NH6-CAB17 y E) NH6-CAB26.

Figura 3. Gráficos de DRX: A) NH3-CAB23, B) NH6-CAB16, C) NH6-CAB18 y D) NH6-CAB26. Ac = arcillas; Mc = mica; 
Cal = calcita; Qz = cuarzo; Plg = plagioclasa; Hm = hematita; Gp = yeso; Heu = heulandita; Dol = dolomita; Hal = halita.
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De esta manera fue posible determinar la presen-
cia abundante de illita-mica y esmectita, así como 
cantidades subordinadas de caolinita. Solamente se 
identificó la presencia de clorita en NH6-CAB18, 
NH3-CAB23 y NH3-CAB24. 

A partir de estudios petrográficos realizados me-
diante SEM-EDX fue posible observar que todos los 
materiales muestran una matriz de grano fino de 
textura intergranular apenas orientada, compuesta 
por minerales de arcilla, fragmentos líticos y fibras 
vegetales. Los fragmentos líticos consisten princi-
palmente en la presencia de rocas sedimentarias 
ricas en cuarzo de grano muy fino (especialmente 
areniscas), fenocristales de feldespato potásico, frag-
mentos de rocas metamórficas de textura bandeada 
y foliada y ocasionalmente fragmentos de rocas vol-
cánicas. Estos últimos se caracterizan por presentar 
una textura vesicular desarrollada sobre una matriz 
vítrea alta en silicio, de composición traquítica y 
riolítica, que, con frecuencia, incluyen fenocrista-
les de biotitas y anfíboles (Figura 4). Las texturas 
vesiculares muestran morfologías subesféricas y 
alargadas que suelen estar ocupadas por zeolitas. 

En cuanto a la composición química, los análisis 
permitieron observar que los contenidos de MO pre-
sentan proporciones muy bajas, con rangos de 1-3,5% 
para el caso de COS y entre 0 y 3% para CT. Mientras 
que los valores más altos corresponden a una mues-
tra de sedimento de colapso de muros, el resto de 
los materiales se ubica por debajo del 2,5% y 1,8%, 
respectivamente. Cabe aclarar que, en el caso de las 
muestras de NH6 que presentaban espículas de car-
bón, los resultados de MO no mostraron diferencias 
significativas, puesto que dichos fragmentos ya se en-
contraban carbonizados al momento de ser incluidos 
en las mezclas, con lo cual no fueron reactivos ante 
los ensayos de COS y CT. Por su parte, la correlación 

entre ambos métodos de medición no parece arrojar 
resultados significativos respecto de la existencia de 
tendencias entre ambos parámetros de determinación 
de MO. A su vez, los contenidos de P también mos-
traron valores muy bajos, con un promedio de 2 ppm 
y rangos de 1-7 ppm. El valor más alto corresponde a 
la muestra de concreciones con 7 ppm, y solamente 
en tres casos las tapias presentaron contenidos entre 
2-2,6 ppm. En el resto de las muestras, los valores de 
P fueron de 1 ppm. Tampoco se observaron vínculos 
significativos entre los contenidos de P y las propor-
ciones de MO (Tabla 1). 

Con respecto a los análisis texturales, la mayoría 
de los materiales muestran texturas franco-arenosas. 
Se observa que, mientras la variación en la composi-
ción textural presenta correlaciones negativas para el 
caso de la asociación entre arena-limo y arena-arcilla, 
la correlación limo-arcilla muestra una tendencia po-
sitiva. En líneas generales, los vestigios de tapia se 
manifiestan más arenosos (>61%), con contenidos de 
limo entre 20-27% y de arcilla inferiores al 14%. La 
excepción a esta tendencia está representada por las 
muestras NH6-CAB16 y NH1-CAB25, que presentan 
valores de arena entre 36-53%, contenidos de limo 
superiores al 30%, y de arcilla, por encima del 16%. 
A su vez, mientras que la muestra de concreciones 
presenta valores intermedios para las tres clases textu-
rales, las muestras de derrumbe y sedimento de control 
manifiestan una tendencia completamente diferente, 
con valores relativamente bajos de arena (7-14%), altos 
de limo (62-64%) e intermedios de arcilla (23-29%). 

La determinación de δ arrojó valores sumamente 
variables, que se ubicaron en un rango de 1,24-1,74 g/
cm3 (Tabla 1). El rango es más acotado si se consideran 
únicamente las muestras de tapial, con valores entre 
1,52 a 1,74 g/cm3. Si bien los sedimentos de derrum-
be mostraron resultados inferiores y los sedimentos 

Figura 4. Microfotografías de SEM-EDX que ilustran la presencia de material vitrificado: A) NH3-CAB23 y B) NH3-CAB24.
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de control no pudieron ser medidos por carecer de 
cohesión suficiente, en líneas generales, los valores de 
δ no mostraron tendencias significativas con respecto 
a las demás muestras. 

Por su parte, la determinación del IP solamente 
pudo ser practicada sobre dos muestras que presenta-
ban cantidad suficiente de material. El IP arrojó resul-
tados relativamente similares para ambos casos, con 
valores de entre 9-9,3%, lo que implica una plasticidad 
de tipo débil. Como consecuencia, la determinación 
de CA permitió identificar al sedimento de control con 
un comportamiento de tipo inactivo, y a la muestra 
de tapia con valores relativamente superiores, lo que 
caracteriza a los sedimentos utilizados como de acti-
vidad media (Tabla 1).

Finalmente, solo en la muestra NH3-CAB23 pudo 
determinarse la resistencia mecánica del material, 
dado que guardaba los requerimientos de volumen 
y cohesión necesarios para el ensayo. Los estudios 
realizados sobre distintas probetas extraídas de esa 
muestra aportaron valores bajos en RF y altos en 
RC, con rangos que van entre 3-5 kg/cm2, promedio 
de 3,8 kg/cm2; y 10-18 kg/cm2, promedio de 13,4 
kg/cm2, respectivamente (Tabla 2). 

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos permitieron aportar in-
formación analítica sobre la selección de los materia-
les y la preparación de las mezclas. En primer lugar, 
destaca la relativa uniformidad en la coloración ge-
neral del sedimento, probablemente como conse-
cuencia de las similitudes en la composición minera-
lógica de las materias primas y de los contenidos de 

MO y óxidos de hierro adquiridos por meteorización. 
Si bien distintos minerales pueden presentar colora-
ciones casi idénticas, en general el color de los se-
dimentos puede utilizarse como indicativo indirecto 
del contenido de ciertos minerales, principalmente 
férricos (Kligmann, 2009). De hecho, desde el punto 
de vista mineralógico, es notoria también la gran 
homogeneidad en las composiciones. Esta situación 
es esperable dado que todas ellas proceden de la 
misma localidad y comparten el contexto geológico 
y ambiental de depositación. Por otra parte, la pre-
sencia de minerales de origen volcánico como la 
heulandita en dos muestras correspondientes a NH3 
probablemente se encuentre vinculada con los even-
tos de corrimiento que sepultaron a dicho conjunto 
arquitectónico (Ratto et al., 2019). 

Con respecto a la composición química y gra-
nulométrica, en líneas generales los materiales ana-
lizados mostraron contenidos muy bajos de MO 
y P y texturas franco-arenosas. En principio, esta 
situación resulta relativamente similar a las caracte-
rísticas actuales de los sedimentos de fondo de valle 
del sudoeste catamarqueño, como consecuencia de 
los escasos niveles de precipitaciones, la baja dis-
ponibilidad de desechos vegetales y el predominio 
de texturas arenosas que impiden el desarrollo de 
procesos de humificación (Kligmann, 2009; Cruzate 
et al., 2011). No obstante, es importante destacar 
que las condiciones paleoambientales locales han 
variado significativamente en los últimos 1500 años. 
Si bien se estima que los procesos de aridización 
comenzaron hacia inicios de la era, tal como se re-
gistra a partir de los cambios en la dinámica fluvial 
(Valero-Garcés et al., 2011), estos se potenciaron 
en las últimas centurias como consecuencia de la 
intervención antrópica, especialmente vinculada 
con la desforestación indiscriminada (Rojas, 2013). 

Ahora bien, la presencia de un escaso contenido 
de MO y P es esperable para el caso de los vesti-
gios de tapias, en donde los antecedentes regiona-
les sobre MCT prehispánicos e históricos informan 
sobre la exigua proporción de agregados orgánicos 
intencionales para esta técnica (Figura 5A) (Ribotta, 
1998; Spengler et al., 2010; Spengler, 2017). Sin 
embargo, llaman la atención las bajas proporciones 
de MO correspondientes a las muestras de tapia 
de NH6, que presentaron pequeños fragmentos de 
carbón. De hecho, los contenidos de MO de esta 
muestra son relativamente similares a los del resto 
de los vestigios de tapia analizados procedentes 
de otros NNHH. Es esperable que no existan dife-
rencias significativas en los valores de COS puesto 

Tabla 2. Resultados de los ensayos de RF y RC sobre NH3-
CAB23.

Probeta
Resistencia (kg/cm2)

RF RC

NH3-CAB23-P1 3 -

NH3-CAB23-P2 5 -

NH3-CAB23-P3 4 -

NH3-CAB23-P4 3 -

NH3-CAB23-P5 3 -

NH3-CAB23-P6 - 10

NH3-CAB23-P7 - 12

NH3-CAB23-P8 - 12

NH3-CAB23-P9 - 15

NH3-CAB23-P10 - 18
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Por su parte, en el caso de la muestra de se-
dimento de derrumbe, los contenidos mayores de 
MO pueden vincularse con la remoción y el lava-
do de los materiales desprendidos, lo que habría 
provocado la adquisición de materiales más finos 
y compuestos orgánicos como consecuencia de la 
acción de los procesos de formación. Por otro lado, 
los valores superiores de P correspondientes a la 
muestra de concreciones son relativamente simila-
res a los informados para vestigios de revoques de 
tierra procedentes de áreas vecinas (Spengler, 2017). 
Este tipo de técnicas, así como los materiales uti-
lizados para morteros y cubiertas, suelen contener 
importantes agregados orgánicos intencionales, a 
fin de obtener mezclas más plásticas, coherentes 
y ligeras (De la Torre López, 1995) (Figura 5A). En 
el caso de la muestra NH6-CAB26, la presencia de 
elementos orgánicos es confirmada como resulta-
do de la observación macroscópica de improntas 
de fibras y ramillas sobre la masa aún en estado 
plástico. Por este motivo, no se descarta que pueda 
corresponder a vestigios de revestimientos o cubier-

tas que estuvieron en contacto 
con elementos vegetales. 

En cuanto a los análisis 
texturales, estos mostraron im-
portantes diferencias entre los 
distintos materiales analizados. 
Mientras que las tapias mani-
festaron texturas muy arenosas, 
los sedimentos resultantes del 
colapso de los muros y los se-
dimentos de control presenta-
ron muy bajas proporciones de 
arena y elevados contenidos de 
limo-arcilla. En el caso particu-
lar de las tapias, esta situación 
es coherente con las caracterís-
ticas generales informadas para 
este tipo de técnica, tanto en 
estudios generales como en in-
vestigaciones similares a nivel 
regional, que caracterizan dis-
tintivamente a estos materiales 
con proporciones de arena ma-
yores que para otras construc-
ciones con tierra (Ribotta, 1998; 
Maniatidis y Walker, 2003; 
Spengler, 2017) (Figura 5A). Por 
su parte, la textura más fina que 
caracteriza a los sedimentos de 
derrumbe puede estar vinculada 

que esta variable solamente cuantifica la materia 
orgánica humificada. Sin embargo, los valores de 
CT tampoco observan diferencias notables entre los 
materiales y, de hecho, la muestra con espículas 
de carbón arroja valores de 0% para esta variable. 
Probablemente, esta situación responda a que estos 
agregados ya se encontraban calcinados una vez 
que se incorporaron a las mezclas, por cuanto la 
masa correspondiente a la MO original ya había 
sido eliminada previamente. Es posible que la pre-
sencia de estas inclusiones esté vinculada con el 
agregado intencional de vestigios de combustión, 
especialmente ceniza, a modo de estabilizante o 
aglutinante constructivo. Este fenómeno ha sido 
mencionado por algunos autores como una práctica 
relativamente común que permite mejorar la con-
solidación de otros tipos de MCT (e.g., Chiappero 
y Supiche, 2006; Pastor Quiles, 2017). De hecho, 
los pobladores actuales han informado acerca del 
uso de ceniza con esa finalidad para la preparación 
de las mezclas de adobe.

Figura 5. A) Valores promedio de distintos parámetros analizados en muestras de MCT 
procedentes de contextos regionales (adaptado de Spengler, 2017): A) granulometría, P 
y MO (COS y CT); B) IP, RF y RC.
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con la remoción y el lavado de los materiales des-
prendidos de los paramentos, como resultado de 
procesos erosivos de carácter fluvioeólico.

Al respecto, los análisis mineralógicos también 
permitieron identificar la presencia recurrente de 
minerales de arcilla, y especialmente aquellas ex-
pansibles como la esmectita. Si bien estos mate-
riales se manifiestan en bajas proporciones y su 
asociación también es común en el ambiente de 
depositación local, ocasionalmente su mayor pro-
porción podría estar vinculada con agregados in-
tencionales que influyeron en las propiedades plás-
ticas de los MCT (Spengler et al., 2012; Spengler, 
2017). Esto ocurre puesto que la plasticidad resulta 
directamente proporcional al contenido de arcilla 
presente en las mezclas e influye notoriamente en 
la cantidad de agua requerida en su preparación. 
A mayor IP será necesario adicionar más agua para 
obtener una masa moldeable, lo que condicionaría 
mayores retracciones y podría provocar fisuras del 
material en seco, una vez que la humedad se haya 
evaporado (Ginés et al., 1997). Esta situación resulta 
especialmente significativa en el caso de técnicas 
que precisan mayor plasticidad, como es el caso de 
revoques y morteros, pero no así en las tapias, cuya 
preparación suele requerir escasa cantidad de agua 
(Maniatidis y Walker, 2003; Pastor Quiles, 2017; 
Guerrero Baca, 2018). En este sentido, aunque la 
muestra de tapia analizada presentó valores de IP 
similares a los del sedimento de control, el CA da 
cuenta de la existencia de ciertas diferencias en el 
grado de actividad del material arcilloso de ambas 
muestras (sensu Houben y Gillaud, 2005), que se 
traduce en un comportamiento más activo para los 
materiales que conforman la tapia. Esta situación 
podría interpretarse alternativamente como conse-
cuencia de dos factores: a) como resultado del uso 
de otro tipo de materias primas para su elabora-
ción4, con proporciones texturales distintas a las 
de los sedimentos de control; o b) como evidencia 
de un proceso de adición intencional de cierta pro-
porción de arcillas a las mezclas, con el objetivo 
de mejorar las propiedades cohesivas de los MCT. 

Por su parte, el rango de valores de δ obtenidos 
para las tapias resultó relativamente más bajo que los 
informados por otros autores para este tipo de técni-
ca (Maniatidis y Walker, 2003). Probablemente esta 
situación responda a las severas condiciones de dete-
rioro que han alterado la integridad de los materiales. 
Sin embargo, tampoco se descarta la posibilidad de 
que estos vestigios correspondan a otras modalidades 
constructivas de los sistemas monolíticos, como es el 

caso del modelado a mano, que requiere de mayor 
humedad en las mezclas y, consecuentemente, puede 
presentar δ menores que los tapiales propiamente 
dichos (Guerrero Baca, 2018). 

Finalmente, si bien los ensayos de resistencia 
mecánica solamente pudieron realizarse sobre una 
muestra de tapia, estos dan cuenta de bajos valores 
para la flexión y de un comportamiento intermedio 
ante las fuerzas de comprensión. Nuevamente, estos 
datos son consistentes con la información conoci-
da para este tipo de técnicas (Maniatidis y Walker, 
2003; Alejandre et al., 2012). De hecho, estudios 
regionales sobre MCT prehispánicos e históricos han 
caracterizado a los tapiales con IP y RF bastante 
bajos, así como con valores relativamente variables 
para la RC (Spengler, 2017) (Figura 5B). 

Nuevamente, a la hora de interpretar estos datos 
es fundamental considerar los procesos de forma-
ción locales, puesto que los MCT de la APB han es-
tado expuestos a distintas alteraciones posdeposicio-
nales que han afectado su integridad estructural, lo 
que habría disminuido notoriamente su capacidad 
para resistir ante deformaciones y fracturas. Entre 
ellas pueden mencionarse la bioturbación, como 
resultado del crecimiento de raíces en el subsue-
lo; y el deterioro y socavamiento de paramentos y 
fundaciones, producto de la erosión fluvial, pluvial 
y eólica (Ratto et al., 2019), que han afectado sig-
nificativamente el volumen y la cohesión de los 
MCT. Además, es de destacar la incidencia de la 
actividad telúrica recurrente, que ha ejercido car-
gas laterales y movimientos en el basamento, a la 
vez que alterado significativamente la estabilidad 
estructural de los materiales (Fernández-Turiel et al., 
2019). Atendiendo a los agentes de deterioro men-
cionados, los análisis del comportamiento de las 
muestras frente a condiciones dinámicas deben ser 
tomados con cautela, puesto que los resultados no 
necesariamente representen la resistencia original 
de las arquitecturas al momento de su producción 
y uso por parte de las sociedades prehispánicas.

CONSIDERACIONES FINALES

El análisis arqueométrico detallado de los MCT 
permitió contribuir a la caracterización integral de 
los materiales y técnicas constructivas empleadas en 
la APB. Fue posible, por un lado, determinar la com-
posición de las materias primas utilizadas y, por otro, 
identificar algunas decisiones tecnológicas particula-
res involucradas en la preparación de las mezclas. 
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En primer lugar, es posible afirmar que para la 
confección de las tapias de la APB se recurrió al 
uso de materias primas locales, que muestran gran 
homogeneidad en su preparación. Esta situación es 
esperable puesto que generalmente la construcción 
con tierra suele echar mano de la disponibilidad de 
recursos locales. En el caso de la tapia, dado que 
se trata de una técnica que implica el alzado in situ 
de estructuras de gran volumen, la proximidad a las 
fuentes de materiales resulta de vital importancia 
(Chiappero y Supische, 2006; Pastor Quiles, 2017). 
Además, el escaso requerimiento de agua para su 
ejecución hace que sea una actividad especialmen-
te apta para la construcción en climas semiáridos 
(Viñuales et al., 2003; Pastor Quiles, 2017) como 
el que impera en la zona.

En segunda instancia, es de destacar la presen-
cia de fragmentos de carbón en las tapias de NH6, 
interpretados como vestigios de posibles agregados 
para mejorar la estabilidad de las mezclas. Si bien 
este tipo de inclusiones no se observó en las mues-
tras de NH3, cabe mencionar que los análisis radio-
métricos han establecido diferencias cronológicas 
en la ocupación de ambos NNHH. La actividad de 
NH3 ha sido ubicada entre el 458-639 d.C. y fue 
luego afectada por un evento catastrófico que sepul-
tó la mitad norte del conjunto (Ratto, 2013; Ratto et 
al., 2019). Estudios recientes plantean, como hipóte-
sis, que este fenómeno se relaciona con una erup-
ción volcánica ocurrida entre los años 600-700 de 
la era, probablemente procedente del Nevado Tres 
Cruces (Fernández-Turiel et al., 2019). No obstante, 
la ocupación de NH6 parece haber sido posterior, 
ya que se habría extendido entre el 693-985 d.C. 
(Ratto, 2013; Ratto et al., 2019). Por su parte, inclu-
siones similares de espículas de carbón dentro de 
los muros de tapia también fueron identificadas en 
la aldea LT-V50, ubicada 64 km al sur de la APB, 
con una ocupación datada entre el 677-828 d.C. 
(Feely y Ratto, 2009). Consideramos que la incor-
poración de este tipo de elementos aglomerantes 
en las tapias podría interpretarse como una suerte 
de innovación tecnológica, resultado de modifica-
ciones en las tradiciones constructivas compartidas 
entre poblaciones relativamente coetáneas del valle 
con posterioridad a los episodios aluvionales que 
provocaron el sepultamiento y abandono de varias 
instalaciones.

Al respecto, dado que la construcción en tapial 
representa un trabajo relativamente costoso en tér-
minos de tiempo y mano de obra (Pastor Quiles, 
2017), es posible pensar que la edificación de los 

distintos NH de la APB debió requerir del trabajo 
colaborativo de grupos de personas que excedieron 
la organización familiar, así como la competencia 
de ciertas habilidades y conocimientos técnicos 
transmitidos de generación en generación. A pe-
sar de que la aldea muestra una amplia ocupación 
que se extiende a lo largo del primer milenio, la 
recurrencia en las prácticas constructivas vincula-
das con el tapial contribuye a reforzar el modelo 
de rutinización (sensu Giddens, 2006) propuesto 
recientemente para interpretar la continuidad en 
las configuraciones arquitectónicas de la APB (Ratto 
et al., 2019). De esta manera, también se habrían 
reforzado los sentidos de identidad y pertenencia al 
territorio, favoreciendo la consolidación de los gru-
pos sociales y la organización del trabajo colectivo.
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NOTAS
1.- Los análisis fueron realizados en los laboratorios de Di-
fracción de Rayos X, Arcillas y Agroambiente del Instituto de 
Geocronología y Geología Isotópica (INGEIS, CONICET-UBA), 
en el Instituto de Suelos del Centro de Investigación de Re-
cursos Naturales del Instituto Nacional de Tecnología Agro-
pecuaria (INTA), en el Centro de Instrumentación Científico 
Técnica de la Universidad de Jaén y en el Centro Tecnológico 
Innovarcilla de Bailén.

2.- Para esta investigación, la determinación de la fracción 
arena no discriminó entre arenas finas y gruesas.

3.- Cinco probetas para cada ensayo de RF y RC, respecti-
vamente. 

4.- Los habitantes de la actual localidad de Palo Blanco han 
informado la existencia de una cantera de tierra ubicada en 
las inmediaciones de la APB, que es utilizada para el aprovi-
sionamiento de materias primas destinadas a la elaboración 
de adobes. Se han tomado muestras que se encuentran ac-
tualmente bajo análisis.
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