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Palabras Clave Resumen

Arqueologia historica  El presente trabajo forma parte de una serie de investigaciones desarrolladas en el

drones Sitio Ingenio Lastenia (Dpto. Cruz Alta, Tucumidn, Argentina) a lo largo de la 1iltima
fotogrametria década. En esta ocasion se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion
Sistemas de de herramientas que en los tiltimos afios han cobrado gran relevancia dentro de los
Informacion proyectos de investigacion arqueoldgica: los relevamientos mediante drones, la
Geogrifica fotogrametria digital, los Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) y el uso de
Modelos Digitales Modelos Digitales de Elevacion (MDE). Estas aplicaciones contribuyeron de manera
de Elevacion sustancial a la confeccion de la cartografia digital del sitio a través del relevamiento,

documentacion, digitalizacion, georreferenciacion y procesamiento de informacion
inherente al drea de estudio. Los productos obtenidos representan un complemento de
gran relevancia para indagar en el pasado de la planta productiva y en los procesos
acontecidos en la misma.

Keywords Abstract

Historical This paper is part of a series of investigations carried out at the Sitio Ingeno Lastenia
Archaeology (Cruz Alta Department, Tucumdn, Argentina) during the last decade. On this
drones occasion, we present the results obtained after the implementation of tools that in
photogrammetry recent years have gained great relevance in archaeological research projects: drone
Geographic surveys, digital photogrammetry, Geographic Information Systems (GIS) and Digital
Information Systems Elevation Models (DEM). These applications contributed substantially to the
Digital Elevation preparation of the digital cartography of the site through the survey, documentation,
Models. digitization, georeferencing and processing of information inherent to the study area.

The products obtained represent a complement of great relevance to investigate the
past of the factory and the processes that took place in it.
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Introduccion

Durante las ultimas dos décadas los drones, la
fotogrametria y los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) se han convertido en
herramientas de gran relevancia en diferentes
ambitos de nuestra sociedad. Su aplicacién se
ha generalizado de tal manera que, hoy en dia,
su empleo incluye desde actividades ladicas
hasta complejos sistemas de seguridad. Los
proyectos de investigacion cientifica no
quedaron ajenos a estas implementaciones,
siendo la arqueologia una de las disciplinas
que los ha convertido en una herramienta
esencial para su desarrollo (Alvarez Larrain et
al. 2020; Figueroa Torres e Izeta 2013;
Lanzelotti 2017).

Las investigaciones llevadas adelante en el
Sitio arqueolégico Ingenio Lastenia (SIL)
durante los dltimos afios, incluyen diversas
teméaticas intimamente relacionadas: la vida
doméstica en la fabrica (Villar y Nasif 2016;
Villar et al. 2014), los sistemas técnicos
empleados en la produccién de derivados de la
cafla de azuacar (Villar 2022), los mecanismos
de disciplinamiento social imperantes durante
los dltimos afios del siglo XIX (Villar y
Hocsman 2021), la evolucién de los entornos
arquitecténicos-productivos (Villar y Aride
2020), y la revalorizacién patrimonial de la ex
fabrica (Campi et al. 2021; Villar y Ataliva
2018). Para todas estas lineas de trabajo, contar
con representaciones precisas del area de
estudio es fundamental.

Las imagenes aéreas de alta resolucién y una
base cartogréfica son una necesidad intrinseca
de todo proyecto arqueolégico, pues la
relevancia de una cartografia precisa y del
andlisis de las relaciones espaciales en
arqueologia fue destacada desde la década de
1970 en adelante (Clarke 1977; Hodder y Orton
1976). No

obstante, si ademads, el

procesamiento de estas imédgenes y el empleo
de herramientas especificas como los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y los software de
restitucion fotogramétrica brindan la posibilidad
de llevar adelante la confeccion de
representaciones cartogréficas de gran precision
susceptibles de ser actualizadas de manera
constante, y viabilizan la creacién de imagenes
tridimensionales del area de estudio, el empleo
de estas técnicas cobra un gran valor para el
optimo desarrollo de cualquier proyecto

arqueolégico (Dell'Unto y Landeschi 2022).

A lo largo de estas paginas se presentan los
resultados obtenidos a partir del empleo de
drones, SIG y softwares de restitucion
fotogramétrica en el SIL, y se exponen los
aportes que el empleo de estas herramientas
representa para la resolucion de problematicas
de investigaciéon especificas tales como el
andlisis de la distribuciéon espacial de
estructuras, el estudios del rol de las
caracteristicas del terreno en los sistemas
productivos de la fabrica, la clasificaciéon de
areas especificas en base a la funcionalidad de
las mismas dentro del complejo agroindustrial,
entre otras. Con ello, se pretende exponer,
mediante nuestro caso de estudio, el potencial
de estas metodologias para el desarrollo de
una cartografia digital que optimice el estudio
arqueologico de contextos industriales.

Area de estudio

El sitio arqueolégico Ingenio Lastenia (SIL)
(65° 09" 08” Longitud Oeste y 26° 51" 50”
Latitud Sur) esta emplazado en la ciudad de
Banda del Rio Sali, departamento Cruz Alta,
provincia de Tucumén, Reptublica Argentina.
Hoy en dia forma parte del conglomerado
urbano denominado “Gran San Miguel de
Tucuman” y se ubica 8 km hacia el sureste del
casco histérico de la capital provincial (Figura
1).
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Figura 1. Ubicacién del Sitio Ingenio Lastenia
(SIL).

Se trata de una fabrica de derivados de cafia de
azucar que funcioné durante mas de 130 afios
(1832-1966), situacion que la convierte en
testigo de gran parte de los cambios
experimentados por la industria azucarera
argentina (Villar 2022; Villar et al. 2014). Los
restos de la planta industrial se componen de
un predio de 10 has delimitado por muros, y se
caracteriza por la presencia de numerosas
estructuras arquitecténicas correspondientes a
las &reas productivas, administrativas y
habitacionales que conformaron a la fabrica

durante sus afios de funcionamiento.

En el presente trabajo, se considera de manera
general la totalidad del sitio, y se pone énfasis
en las estructuras arquitecténicas vinculadas
de manera directa con la produccién de deriva-

dos de la cafia de aztcar; un conjunto de
construcciones que cubren una superficie de
12.244 m?, de la
complementaciéon de trabajos de campo,

relevadas a partir

imagenes satelitales y fotografias aéreas
obtenidas mediante el empleo de drones, y
procesadas mediante software de restitucion
fotogramétrica y Sistemas de Informacién

Geogréfica (SIG).
Metodologia

Para desarrollar un relevamiento completo del
Sitio Ingenio Lastenia (SIL) se optd por
implementar una técnica basada en la
utilizacion de drones y el procesamiento de las
imagenes obtenidas mediante diversos
softwares (Alvarez Larrain et al. 2020;
Dell'Unto y Landeschi 2022; Greco 2018;

Greenwood 2015; Wernke et al. 2016).
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Figura 2. Esquema de ruta de vuelo realizado por
el dron D]JI Phantom 4 Pro sobre el SIL.

En primer lugar, se tomaron las imagenes aéreas
del SIL, mediante el empleo de un dron DJI
Phantom 4 Pro y un plan de vuelo sistematizado
realizado con el software Pix4D Capture. El
relevamiento fotografico consisti6 en la captura
de 488 imagenes cenitales y oblicuas, tomadas
desde una altura de 60 metros que cubrieron las
10 ha del SIL mediante una ruta de vuelo de doble
grilla, que sobrevol6 el sitio en sentido este-oeste
y norte-sur (Figura 2), la misién de mapeo se
disefi6 para que cada imagen se superponga 2/3
con las imégenes posteriores. Este tipo de vuelo es
el recomendado para crear ortofotografias y
modelos tridimensionales de la superficie
terrestre (Roder et al. 2017).

Las iméagenes obtenidas fueron procesadas con
el software de restitucion fotogramétrica
Pix4D, mediante el cual se obtuvo una
ortofotografia del drea de estudio y se generd
un modelo tridimensional de la misma que
incluye una nube de puntos que posibilit6 la
creacion de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE).

AWGSES - (2605306287, -65.'4208312) WAGS B4/ UTMi rone 205 . { ZE6S00.737, TUCEGC1.27) [m]

La ortofotografia obtenida fue empleada como
base en un Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG). Se hizo uso del software QGIS 3.14 para
la confeccion de diversos planos del area, para
la toma de medidas precisas desde el
ordenador -aspecto constatado en campo- con
la posibilidad de elaborar y trabajar capas
derivadas con informacion extra sobre el sitio.
De esta manera, el proyecto obtenido mediante
el empleo del SIG conforma una base de datos
cartografica dindmica sobre la cual es posible
generar y almacenar informacién
correspondiente a las diversas unidades que
componen el sitio, y exportar diferentes planos
georreferenciados en los cuales se combina

informacién de diversa indole.

En cuanto a la confeccion de un modelo
tridimensional del sitio, el objetivo fue obtener,
en el ordenador, una percepcion general y
dindmica del SIL que posibilite hacer

observaciones del sitio desde diferentes
angulos, analizar la distribuciéon de los
espacios y aplicar superposiciones de
fotografias histéricas en la escena actual, una
metodologia cuyas bases fueron propuestas

por Prince (1988) y utilizada por McGuire y
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Reckner (2005) en sus trabajos sobre la
represion de trabajadores mineros en el sur de
Colorado a principios de siglo XX. Para
nuestro caso, el empleo de esta ultima
herramienta metodolodgica consiste en hacer
uso del modelo tridimensional elaborado, para
obtener perspectivas actuales homologas a las
fotografias aéreas histéricas relevadas durante
el proceso de recopilacion documental.

La construcciéon del modelo 3D mediante el
software Pix4D permitié generar una nube de
puntos tridimensional del 4area relevada
mediante el vuelo de dron, y exportar esta
informacién en un archivo con extensiéon .LAS
(LIDAR Data Exchange Format). Este formato,
normalmente utilizado en los sistemas LIDAR,
adecu6 la nube de puntos generada para ser
procesadas mediante el software FugroViewer
3.4. De esta manera, a partir de la nube de puntos
mencionada se obtuvo un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) que permitié cualificar y
cuantificar caracteristicas propias del terreno
relevado (Contreras y Odriozola 2016).

Resultados

A partir del vuelo realizado se obtuvieron un
total de 488 fotografias del SIL en alta
resolucion (2 cm por pixel) que luego fueron
procesadas para obtener un ortomosaico
georreferenciado del area con igual resolucion
(Figuras 3 y 4). En cuanto a los detalles de la
geolocalizacién, la misma cuenta con un error
de georreferenciaciéon de 0.47 m para el eje X,
0.53 m para el eje Y, y 0.41 m para el eje Z;
niveles de error muy bajos si se consideran las
dimensiones -20,1778 ha- totales del A&rea
relevada. La calidad de las imagenes obtenidas
posibilit6é observar en el ordenador detalles del
terreno, de las edificaciones e incluso restos de
maquinarias en los

empleadas procesos

productivos de la fabrica, por ejemplo, en la

“w_r

imagen “c” de la Figura 4 es claramente

apreciable una antigua “muela” de un molino
-posiblemente empleada para moler granos de
trigo- de 1,40 m de didmetro, pieza cuya
presencia sugiere que la actividad en Lastenia
no habria estado limitada de manera exclusiva
a la produccién de derivados de la cafia de

azucar.

Figura 3. Ortomosaico del Sitio Ingenio Lastenia -
SIL- confeccionado con el Software Pix4D a partir
de las imagenes aéreas tomadas mediante vuelo de
dron.

El postratamiento de la ortoimagen con SIG
posibilité organizar la informacioén y obtener
productos exportables en alta resolucién con
datos claros y apreciables sobre el plano
(Figura 4). Dado que las imégenes tomadas por
el dron estan georreferenciadas y que estos
datos son considerados por Pix4D al generar el
ortomosaico, al procesar este producto en el
ordenador con QGIS se pudieron obtener
medidas lineales y areales precisas (Figura 5).
Esta posibilidad, sumada a la calidad de las
imagenes, fue central para trabajar sobre la
cartografia del sitio, facilitando el acceso al
terreno para sortear dudas en cualquier
momento de la confeccién de los planos, sin
necesidad de trasladarse al sitio. Es
importante mencionar aqui que, mas alla de
estas, todas las medidas consideradas en los
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trabajos de investigacion desarrollados en el
SIL fueron constatadas en campo.

Figura 4. Imagenes georreferenciadas en alta
resolucién procesados en QGIS 3. a) Escala gréfica:
100 m; b) Escala grafica: 15 m; c) Escala grafica:
2,00 m.

Sumado a las caracteristicas mencionadas

anteriormente, uno de los aportes mas
relevantes, brindados por la precisiéon de la
imagen confeccionada mediante el software
Pix4D en complementacién con QGIS 3, es la
posibilidad de

planimétrico  preciso.

realizar un relevamiento
Esta particularidad
posibilitd, en un &rea que habria sido muy
dificultoso mapear de otra manera, otorgar

una nomenclatura especifica a cada uno de los

286125

286125

edificios y muros que componen el area
productiva del sitio -29 edificios y 67 muros-
(Figura 6), y trabajar con diferentes datos del
SIL a partir de capas plasmadas sobre el
ortomosaico; brindando asi la posibilidad de
exportar mapas derivados que contengan
informaciéon del sitio, y combinar esta
informacién de diversas maneras segin sea el
objetivo planteado por la investigaciéon en
curso.
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Figura 5. Arriba: Area del Sitio Ingenio Lastenia
(9,978 ha). Centro: Longitud de los muros H-1, C-3,
C-1y A-2 (98,987 m). Abajo: Diametro de piedra
“muela” de molino (1,405 m).
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286100 288150

7026800

Figura 6. Planimetria
sobre ortofotografia
del SIL y
nomenclatura definida
para edificios y muros
relevados.

286200

En la siguiente imagen (Figura 7) pueden
apreciarse dos etapas del trabajo realizado
con SIG para definir las fases constructivas
de los edificios que componen el é&rea
productiva del SIL. En primer lugar, se
consideraron los datos obtenidos tras
realizar anélisis de fuentes iconograficas y
lecturas de paramentos -analisis
estratigrafico de edificaciones-, a partir de los
cuales se estableci6é una cronologia especifica
para el momento de construccién de cada
una de las estructuras que componen el area

productiva del sitio (Villar 2022). Las crono-

logias procedentes de este analisis fueron
cargados al SIG demarcandose asi, sobre la
ortofotografia, areas edificadas en diversos
periodos de tiempo. Tras complementar
estos datos con los
planialtimetricos y las denominaciones
definidas para cada una de las estructuras, se
pudo confeccionar un plano que refleja de

relevamientos

manera clara una secuencia cronoldgica
compuesta por cinco Fases, y que viabiliz6 la
interpretacion de la evolucién de la dindmica
constructiva en la fabrica durante los afios
posteriores a la modernizacién de 1880.
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productiva del SIL (Villar
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2022).

Por otra parte, también fue posible ubicar de
manera precisa los sectores excavados en el
sitio (Figura 8), ambos vinculados a contextos
domésticos. En el primero de ellos -SIL-Ch- se
recuperaron numerosas evidencias que
aportan informaciéon acerca de las practicas
cotidianas en el chalet de la fabrica durante el
siglo XIX -lozas, piezas de domind, cerdmicas,

vitreos, arqueofauna- (Villar 2022); mientras

que en el segundo -E1-SIL1-, ubicado 85 m al
sudoeste del primero, se recuperaron restos
vinculados a la vida doméstica de trabajadores
de la fabrica -vidrios de vajilla y botellas,
arqueofauna, monedas, botones, etc.- (Villar
2022) correspondientes a la misma época. El
SIG ofrece ademas la posibilidad de continuar
agregando informacién a futuro, a medida que
se avance con los trabajos de excavacion y
sondeos en el sitio.
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En lo que respecta a la restitucion
fotogramétrica del sitio, se obtuvo un
modelo dindmico de alta resoluciéon que
ofrece perspectivas tridimensionales
realistas del area de estudio (Figura 9). Esto
permite tener en el ordenador un modelo
del sitio sobre el cual es posible identificar
los elementos representados de manera
clara -arboles, edificios, suelo, etc.-,
visualizar al SIL desde diversos dngulos y
alturas, analizar la distribucién de los
edificios y otros elementos, trazar relaciones
entre estos, generar hipotesis acerca de la
circulacién en el sitio, realizar mediciones
en sentido horizontal y vertical, y generar
un registro del SIL para la posteridad,
susceptible de ser utilizado a futuro en
diversos programas, entre ellos iniciativas
de revalorizaciéon patrimonial, pues la
UNESCO recomienda altamente la técnica
de la fotogrametria como herramienta para
la catalogacion y difusion de monumentos y

sitios (Carrillo Bosch y Pacheco Arias 2019).

utilidades del modelo

obtenido, la

En cuanto a las
tridimensional
superposicion de fotografias historicas en la

técnica de

escena actual (Prince 1988) merece una mencién
particular, pues esta metodologia fue central para
lograr ubicar las representaciones percibidas en
las fuentes iconograficas en el escenario actual,
interpretar las caracteristicas originales de
estructuras registradas mediante trabajos de
campo y registrar estructuras hoy desaparecidas.
Para dar una nocién del potencial de esta
herramienta, a modo de ejemplo, se expone la
representacion del sector sudeste del SIL en una
imagen extraida del modelo elaborado y la
representacion del mismo sector en una fotografia
aérea del SIL publicada en 1938 (Figura 10). Un
estudio comparativo pormenorizado de ambas
imagenes, combinado con observaciones de
campo puede ser fundamental para estudiar
aspectos tales como las caracteristicas de los
edificios y la dindmica constructiva de la fabrica,
un aspecto acerca del cual ya hemos publicado en
otras ocasiones (Villar 2022; Villar y Aride 2020).

Figura 10. Arriba: Perspectiva
noroeste-sudeste del sector sur del
SIL en modelo tridimensional
obtenido mediante fotogrametria.
Abajo: Mismo sector en una
fotografia aérea publicada en 1938
(Obras Publicas y Privadas 1938).
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Otra de las herramientas consideradas son los
Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE), un
producto que se apoya sobre la nube de puntos
generada por Pix4D, presentando un modelo
con datos especificos sobre cada uno de los
puntos que componen la nube: metros sobre el
nivel del mar (msnm) y georreferenciacion. El
andlisis de esta nube posibilité definir de
manera precisa el desnivel del terreno,
constatar las alturas de diversos edificios,
tomar medidas precisas y obtener perfiles de
diferentes sectores del area.

La gama de colores propias del MDE
representan las alturas de los elementos que
componen al sitio y van desde el azul para los
sectores mds bajos, hasta el rojo para los mas
altos (Figura 11). De esta manera, a partir de los
datos representados en el modelo se pudieron
identificar las diferencias altitudinales del
terreno, lograndose apreciar una pendiente
natural de 7 m en sentido nordeste-sudoeste. Si
se considera el rol fundamental del agua para
la produccién de azticar en el SIL, primero para
activar las maquinarias hidraulicas y luego
para producir vapor (Villar 2022), este tipo de
informacién cobra gran valor, puesto que
durante el siglo XIX la gravedad y las
pendientes eran aspectos centrales en el
manejo del agua. Asi, conocer las alturas y
pendientes del terreno, y combinar esta
informacion con la ubicacién de las acequias
que abastecian de agua al SIL es de gran
importancia para estudiar la manera en que se
llevé a cabo el manejo de los recursos hidricos
en la fabrica. Si bien este aspecto atin no ha sido
objeto de estudios pormenorizados en el SIL,
su abordaje seria de gran relevancia para el
estudio de los procesos productivos en la
planta.

392.67 msnm

.

385.56 msnm)

Figura 11. Arriba: perspectiva sudoeste-nordeste

del SIL en el Modelo Digital de Elevacion. Abajo:

Ortoimagen del modelo digital de elevacién con
detalle altitudinal de dos puntos del terreno.

El altimo aspecto al que haremos mencion es la
posibilidad de obtener perfiles y a partir de
ellos obtener diferencias altimétricas claras
(Figura 12). Para nuestro caso de estudio en
particular, el MDE posibilité definir la
diferencia altimétrica existente entre Ia
vivienda de los propietarios de la planta -
Chalet-, construida entre 1880 y 1892, y el
sector del Ingenio donde se ubicaban la mayor
parte de las viviendas de los trabajadores hacia
fines del siglo XIX (Villar y Hocsman 2021).
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[402.86 msnm

Figura 12. Arriba: Fotografia del Chalet del SIL
(Album Argentino 1910). Abajo: Perfil de un sector
de la planta obtenido mediante FugroViewer 3.4. A
partir del mismo se logré establecer las diferencias

altitudinales entre la ubicacion del Chalet del
Ingenio y el sector de la fabrica donde se ubicaron
la mayor parte de las viviendas de trabajadores
hacia fines del siglo XIX.

Los 3,32 m altitudinales que separan a estos
dos sectores son poco perceptibles en terreno.
Sin embargo, esta particularidad otorgaba al
chalet gran visibilidad hacia y desde las
viviendas de los trabajadores, situacién que,
sumada a las caracteristicas arquitecténicas y a
la suntuosidad de la primera frente a las
segundas, llev6 a interpretar al Chalet como un

anclaje material y simbdlico de Ia
jerarquizacion social imperante en la planta
(Villar y Hocsman 2021).

Conclusién

A lo largo de este articulo se ha expuesto y
evidenciado el potencial de una serie de
metodologias empleadas en el Sitio Ingenio

385.69 msnm

Lastenia  (SIL):

fotografias aéreas con drones, uso de software

relevamiento  mediante
de restitucion fotogramétrica para la obtencion
y analisis de ortofotografias y modelos
tridimensionales, procesamiento de datos
geograficos y confeccién de mapas mediante el

uso de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG).

Todas estas herramientas y procesos tienen la
particularidad de poder complementarse unas
con otras para asi obtener una percepcién mas
acabada, detallada y profunda del area de
estudio. Mas alla de esto, cualquiera de ellas
puede ser empleada de manera individual
para resolver cuestiones particulares, segin
sea el objetivo del proyecto de investigacion
dentro del cual se empleen. De todas formas,
de ser posible, consideramos que lo mas
conveniente es realizar todos los procesos y
obtener el mayor ntiimero de datos y productos
digitales puesto que estos pueden funcionar
como disparadores de nuevas hipoétesis o ser
empleados en proyectos futuros.
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En particular, para el caso de estudio expuesto,
la  implementacion combinada de las

herramientas digitales mencionadas, fue
central para elaborar una base de datos para el
registro y mapeo arqueolégico del sitio, y para
aportar a la preservacion y difusion del

patrimonio industrial tucumano.

Mas alla de las utilidades mencionadas en el

parrafo  precedente, necesario
remarcar que las metodologias presentadas en
este trabajo,
verdaderos recursos y herramientas cientificas
(Contreras y Odriozola 2016; Dell'Unto y
Landeschi 2022; Greco 2018; Infantini 2015;

Lanselotti 2017), propiciaron la obtencién,

creemos

a las cuales consideramos

manejo y procesamiento de datos especificos

correspondientes a nuestro objeto de
investigacion, es decir el SIL y su entorno; y
por lo tanto fueron fundamentales para
alcanzar  objetivos  inherentes a las
investigaciones desarrolladas en el drea. Tales
son los casos de, por ejemplo, el MDE y los
diferencias

perfiles que evidencian las

altitudinales del sitio, destacandose la

observada entre el Chalet y el sector de la vi-
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