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ABSTRACT

In the drylands, the geomorphologi-
cal responses facing Holocene envi-
ronmental changes left clear features 
on the sedimentary records. In sev-
eral cases, these records involve ar-
chaeological features that could be 
analyzed from a geoarchaeological 
perspective in order to reconstruct the 
site context and the post-deposition-
al evolutionary processes that could 
alter their original features. This 
paper analyzes the factors that trig-
ger the environmental changes and 
geomorphological processes in slopes, 
fluvial terraces, alluvial fans and 
aeolized areas with study cases from 
Argentina and Spain. In addition, a 
methodological proposal is presented 
for which main steps are based on 
the preparation of  geomorphological 
maps of  archaeological areas, the de-
scription of  transversal, stratigraph-
ic, and longitudinal profiles, and the 
construction of  evolutionary models 
for paleoenvironmental reconstruc-
tion, on which it is essential for re-
gional and global correlation of  the 
information.

Keywords: Geoarchaeological 
model, paleoenvironmental re-
construction, fluvial terraces, 
alluvial fans, slopes, dunes.

RESUMEN

En medios áridos y semiáridos, las 
respuestas geomorfológicas ante los 
cambios ambientales holocenos han 
dejado claros testimonios en los re-
gistros sedimentarios, que en muchos 
casos involucran en su evolución ele-
mentos arqueológicos. Estos regis-
tros pueden ser analizados desde un 
punto de vista geoarqueológico para 
la reconstrucción de contextos de ya-
cimientos y de la evolución post-de-
posicional que haya modificado sus 
rasgos originales. En este trabajo se 
analizan los factores desencadenan-
tes de los cambios ambientales y los 
procesos geomorfológicos en laderas, 
terrazas y conos aluviales y en acu-
mulaciones eólicas, describiéndose 
casos de aplicación geoarqueológica 
en Argentina y España. Finalmente, 
se presenta una propuesta metodo-
lógica basada en la realización de 
mapas geomorfológicos de áreas de 
sitios arqueológicos, la realización 
de perfiles transversales, longitudi-
nales y estratigráficos de las unidades 
geomorfológicas analizadas y la ela-
boración de modelos evolutivos para 
la reconstrucción paleoambiental, en 
los que es esencial la correlación re-
gional y global de los resultados.

Palabras clave: modelos geoar-
queológicos, reconstrucción 
paleoambiental, terrazas flu-
viales, abanicos aluviales, lade-
ras, dunas.
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1. Introducción

Los cambios ambientales, producidos por varia-
ciones de las condiciones naturales, inducidos 
y/o potenciados por actividades humanas, gene-
ran respuestas predecibles en el medio físico cuya 
interpretación es de gran importancia para com-
prender las características actuales de los lugares 
de interés arqueológico y los procesos evolutivos 
involucrados en la generación de los mismos. Los 
medios áridos y semiáridos son especialmente sen-
sibles a pequeñas modificaciones en cualquiera de 
las unidades de paisaje que se consideren (Burillo 
y Peña Monné, 1984). Esto se debe a que no sólo 
se ven afectados por tendencias a largo plazo que 
pueden ser de décadas, centurias o milenios, sino 
que tienen gran influencia eventos aislados o de 
corto plazo, que pueden tener un sentido diferente 
a la tendencia normal y, sin embargo, convertirse 
en puntos de inflexión capaces de llevar al sistema 
a cruzar umbrales de equilibrio geomorfológico.  
A escala temporal geológica, un sitio arqueológico 
es un testigo sedimentario de una o varias fases de 
ocupación humana que han quedado involucra-
das en el proceso evolutivo regional durante un 
tiempo, y que incluso tras su pérdida de uso con-
tinúa evolucionando geomorfológicamente como 
un elemento más del paisaje (Peña Monné, 2018). 
Su mejor o peor conservación depende, en primer 
lugar, de las características del propio contexto 
previo a su ocupación, posteriomente del sistema 
de asentamiento y, finalmente, del conjunto de 
procesos de transformación (positivos o negativos) 
dentro de un sistema evolutivo geomorfológico 
concreto, que ha podido estar sujeto a cambios 
de diferente signo hasta llegar a la actualidad 
(Schiffer, 1990). Por ello, es de vital importancia 
asumir con una perspectiva geoarqueológica cual-
quier análisis de un sitio arqueológico, teniendo en 
cuenta su inmersión en un modelo en el que se 
crean interacciones entre medio natural y hombre 
(Sampietro-Vattuone y Peña-Monné, 2014).
Los estudios geoarqueológicos basados en la re-
construcción paleoambiental partiendo del análi-
sis de la dinámica geomorfológica comenzaron en 

el ámbito mediterráneo (Vita-Finzi, 1969; Brück-
ner, 1998; Butzer, 2005, Bintliff, 2005; entre otros). 
Es este un espacio geográfico semiárido con alta 
fragilidad ambiental, en el que la sucesión de de-
sarrollos culturales de tecnología de complejidad 
creciente y la consiguiente sobreexplotación del 
territorio, generó cambios notables en la activi-
dad geomorfológica. Sus registros sedimentarios 
permiten reconstruir cambios ambientales natura-
les y de influencia antrópica de los últimos cinco 
mil años (Peña Monné et al., 2004; Peña-Monné 
y Sampietro-Vattuone, 2014). Similares respues-
tas en medios áridos y semiáridos de América del 
Norte (Waters, 2000; Huckleberry y Duff, 2008) 
y del Sur (May et al., 2015) permiten identificar 
efectos geoarqueológicos análogos, a los que hay 
que aplicar una metodología basada en modelos 
evolutivos complejos para extraer la información 
necesaria para su reconstrucción paleoambiental 
y conocer el papel que ha jugado la ocupación 
humana del territorio (Sampietro-Vattuone y Pe-
ña-Monné, 2016).
Aunque se han realizado algunas aproximaciones 
metodológicas previas (Burillo y Peña Monné, 
1984; Peña Monné et al., 2005; Peña-
Monné y Sampietro-Vattuone, 2014; Sampietro-
Vattuone et al., 2014) enfocadas hacia cuestiones 
específicas como el análisis geoarqueológico 
de fosos defensivos, construcción de modelos 
geoarqueológicos, reconstrucción de prácticas 
agrarias, etc., ninguna aborda de manera integral 
y comprehensiva la temática de la presente 
propuesta. El objetivo de este trabajo es proponer 
una metodología de análisis para la interpretación 
de los procesos complejos de cambio en diversos 
ambientes geomorfológicos de medios áridos y 
semiáridos subtropicales, involucrando agentes 
naturales con otros humanos de economía 
agropastoril preindustrial. Se considerarán las 
diversas respuestas implicadas en los procesos 
evolutivos en cada caso y los indicadores a tener 
en cuenta para su identificación. La correcta 
interpretación de los diversos rasgos implicados 
en la formación de los contextos disponibles lleva 
a la reconstrucción de procesos evolutivos de largo 
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plazo además una contextualización adecuada 
de los materiales arqueológicos en sus múltiples 
dimensiones. Se abordarán particularmente las 
respuestas producidas en ambientes de laderas, 
sistemas aluviales (incluyendo abanicos y terrazas) 
y zonas con actividad eólica, dada su alta ubicuidad 
en los medios estudiados. Como esta metodología 
ha sido utilizada tanto en la reconstrucción 
paleoambiental de sitios arqueológicos del 
Nordeste de España como del Noroeste Argentino, 
se citarán principalmente ejemplos de aplicación 
de dichos espacios.

2. Factores que intervienen en el 
desencadenamiento de cambios 
ambientales

Un territorio determinado posee una identidad 
inicial propia relacionada con su dinámica geo-
morfológica que responde a una serie de factores 
geológicos, climáticos y condiciones topográficas, 
pero además hay otros factores que son variables 
en el tiempo que le otorgan su capacidad evoluti-
va. En los sistemas geomorfológicos los principales 

factores desencadenantes de cambios son: el clima, 
la tectónica (afectando al nivel de base), y el hom-
bre (Schumm, 1979; Günster y Skowronek, 2001; 
Harvey et al., 2005; Retallack, 2008; Dorn, 2009).
El clima es un proceso de tipo alocíclico que 
participa en el control de períodos de actividad 
geomorfodinámica intensa y de períodos de esta-
bilidad. Los cambios climáticos pueden ser me-
didos en ciclos temporales variables, que pueden 
ser sincrónicos, y manifiestan distintos efectos si se 
trata de décadas, centurias o milenios de un signo 
(húmedo o seco) determinado (Figura 1). Por otra 
parte, en los medios áridos y semiáridos, son espe-
cialmente importantes los eventos aislados de gran 
magnitud y baja frecuencia, como por ejemplo 
lluvias torrenciales excepcionales, que desencade-
nan respuestas morfodinámicas puntuales capaces 
de cambiar profundamente la fisonomía y el fun-
cionamiento geomorfológico de un sector. En este 
caso, es necesario conocer la frecuencia y magni-
tud de estos eventos (Dorn, 2009). 
La tectónica, y las consiguientes variaciones del 
nivel de base, inducen a cambios en los perfiles 
de equilibrio de los ríos. Las deformaciones tec-
tónicas que crean subsidencias del nivel de base 

Figura 1   Relación entre cambios climáticos y efectos geomorfológicos considerando su duración y la amplitud espacial de los efectos 

(basado en Burillo y Peña Monné, 1984).
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fluvial, generan erosión retrocedente y rejuveneci-
miento de cuencas aguas arriba. En el caso contra-
rio, la elevación del nivel de base tiende a generar 
procesos inversos, favoreciendo la agradación en 
esos mismos valles o en llanuras litorales (Harvey 
et al., 2005).
La actividad humana provee una amplia gama de 
respuestas geomorfológicas (Sampietro-Vattuone 
y Peña-Monné, 2016; Sampietro Vattuone et al., 
2018; Butzer, 2008) que están normalmente rela-
cionadas con cambios en el uso del suelo, tanto en 
el caso de la colonización de ambientes no ocu-
pados previamente (Hooke, 2000) como cambios 
producidos por innovación tecnológica así como 
cambios de los hábitos de ocupación del espacio, 
como la transición del nomadismo al sedentaris-
mo (Hooke, 2000) y la incorporación y aplicación 
de técnicas específicas de manejo para la produc-
ción y supervivencia (Eitel y Mächtle, 2009; Hom-
burg y Sandor, 2011). 
Estos procesos presentan puntos de inflexión cuan-
do alcanzan un umbral geomorfológico en el sen-
tido definido por Schumm (1979). Según el autor, 
los umbrales son límites de estabilidad paisajística 
que pueden ser superados por factores intrínsecos 
del sistema o por un cambio paultino de una va-
riable externa (p. ej. clima, tectónica o cambios de 
uso). En ambos casos, al superar este umbral se 
produce un cambio abrupto en la geoforma que 
puede tener carácter complejo y respuestas incluso 
opuestas en el corto plazo (como aumentos de las 
tasas de erosión seguidos de aumentos en la tasa 
de acumulación como efecto del intento del sis-
tema de alcanzar un nuevo punto de equilibrio) 
(Schumm, 1979). Tales respuestas complejas mu-
chas veces están relacionadas con la existencia de 
sistemas geomorfológicos que funcionan de ma-
nera acoplada, transmitiendo la disponibilidad de 
materia y/o energía hacia los extremos del mismo. 
Estos sistemas acoplados fueron definidos por 
Brunsden y Thornes (1979) en el marco del estudio 
de la sensibilidad geomorfológica y reelaborados 
extensamente por Harvey (2002) en relación a am-
bientes fluviales. El acoplamiento se relaciona con 

la conectividad que existe dentro de un sistema 
geomorfológico y ha sido definido detalladamente 
en el valle de Tafí (NOA) por Sampietro-Vattuone 
y Peña-Monné (2016), al establecer el acoplamien-
to en la evolución sincrónica de laderas, terrazas 
fluviales y conos aluviales holocenos y su influen-
cia en la ocupación humana de ese espacio. Los 
sistemas bien acoplados transmiten los efectos de 
un cambio ambiental a través del conjunto mien-
tras que en el caso de un acoplamiento pobre tales 
efectos pueden estar restringidos espacialmente 
o producirse retardos en su transmisión (Harvey, 
1997). 
En resumen, existen una serie de factores a ser 
considerados al momento de realizar la interpreta-
ción de una zona de interés arqueológico. El hom-
bre hace uso de ese espacio como un territorio 
indispensable para la supervivencia, inflingiendo 
un impacto sobre el mismo cuya respuesta depen-
derá del grado y tipo de actividad así como de la 
vulnerabilidad del sistema.

3. Los procesos geomorfológicos y su 
relación con cambios climáticos en 
zonas áridas y semiáridas

En los medios áridos y semiáridos, el clima es 
uno de los mayores condicionantes para el desa-
rrollo de los procesos geomorfológicos. Pequeñas 
variaciones en la media de precipitaciones anuales 
sostenidas a lo largo de unos pocos años o cam-
bios en el régimen estacional de las mismas pue-
den desencadenar cambios dinámicos de extrema 
importancia en el corto plazo, estrechamente 
relacionados con el aumento o disminución de 
la cobertura vegetal. El desarrollo de un modelo 
ideal de evolución del medio natural y dinámica 
geomorfológica ante cambios climáticos (Figura 2) 
permite observar cuáles son los cambios más rele-
vantes en la biota y el sustrato que se verán luego 
reflejados en los diversos ambientes que se aborda-
rán y permitirán orientar la búsqueda de proxies 
y la identificación de la tendencia, húmeda o seca, 
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en cada caso, sumado a posibles retardos en la ma-
nifestación del cambio de condiciones según sea la 
variable observada. 
Partiendo de condiciones subhúmedas que cam-
bian hacia ambientes semiáridos y áridos (Figu-
ra 2a) podemos observar que en lo relativo a los 
procesos de alteración de la roca (Figura 2b) existe 
una transición gradual entre un predominio de 

procesos de alteración química (disolución, carbo-
natación, hidrólisis, etc.) a física (diversos mecanis-
mos de fragmentación de la roca) (Caroll, 1970). 
El predominio de una situación u otra condiciona 
el tipo de material disponible para su eventual ero-
sión y/o sedimentación determinando resultados 
geomorfológicos muy distintos. Algunos ejemplos 
de estos procesos son la formación de costras de 
carbonatos, barnices y placas parietales formadas 
por óxidos en superficies rocosas (Goudie, 2004), 
muy característicos de rocas-soporte de pinturas 
y grabados rupestres, que en fases más secas se 
ven afectados por desplacaciones y descamacio-
nes (Peña Monné y Sancho, 2003; Peña Monné y 
Longares, 2015). Otro ejemplo del efecto de estas 
alternancias ambientales es la formación de grus 
por meterorización de rocas plutónicas granudas 
bajo climas húmedos, que genera una gran dis-
ponibilidad de arenas de diversas granulometrías 
así como también grandes bloques subredondea-
dos para ser transportados en condiciones áridas 
y formar grandes conos aluviales, como ha sido 
analizado en el valle de Tafí (Sampietro-Vattuone 
y Peña-Monné, 2016) o en el valle de Santa María 
(Peña-Monné y Sampietro-Vattuone, 2016), o la 
fragmentación de bloques por termoclastía o por 
gelifracción en pavimentos desérticos, formados 
previamente en ambientes de otras características. 
Acompañando a la disminución de humedad del 
modelo climático, la biota, especialmente la cober-
tura vegetal, tras un período de adaptación a las 
condiciones más secas, tiende a disminuir, tanto en 
cantidad como variedad de especies (Figura 2c). 
Esto produce también una restricción de hábitats 
disponibles para la fauna. La pérdida de cobertura 
vegetal deja la superficie expuesta, permitiendo la 
mobilización de los materiales finos y/o suelos así 
como aquellos fragmentados por los procesos de 
meteorización previamente citados (Figura 2d). 
Ante una recuperación de humedad, la vegetación 
gradualmente se recupera, produciéndose suce-
siones secundarias con una colonización gradual 
por especies oportunistas que paulatinamente 
dan lugar al desarrollo de formaciones vegetales 

Figura 2  Modelo ideal de evolución del medio natural ante 

cambios climáticos y diferentes respuestas ambientales; (a) 

alternancia entre climas húmedos y secos; (b) procesos de 

alteración de la roca; (c) flora y fauna; (d) suelos; (e) dinámica 

de laderas; (f) procesos de agradación/incisión en terrazas y 

conos aluviales; y (g) estabilización/activación de dunas (basado 

en algunos de sus planteamientos en U.S. Geological Survey’s 

Western Earth Surface Processes Team (2004), en Dorn, 2009).
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maduras, dependiendo del lapso de tiempo de bo-
nanza climática (Lesschen et al., 2008; Maestre et 
al., 2012).
Las poblaciones humanas también se ven afec-
tadas por estos cambios ambientales (Figura 3a), 
una gran cantidad de sociedades se asentaron y 
vivieron en zonas áridas y semiáridas del mundo, 
y es en estas zonas donde se produjeron innova-
ciones tan importantes como la domesticación de 
muchas especies de plantas y animales durante el 
Holoceno. En términos generales, los períodos de 
bonanza climática conducen a la expansión de las 
fronteras agrarias debido, entre otras cosas, a que 
es posible cultivar a secano tierras que normal-

mente no son productivas, más el obvio aumento 
de las eventuales superficies bajo riego (Figura 3b). 
Este aumento en la capacidad productiva conlleva 
normalmente un aumento poblacional, por des-
censo de la mortalidad, incremento de la natalidad 
o una combinación de ambos factores. Al aumen-
tar la población, la presión sobre el ambiente se 
incrementa gradualmente llevando a alcanzar, en 
el peor de los casos, el límite de la capacidad de 
carga (Brooks, 2006). 
Ante el establecimiento de condiciones ambien-
tales desfavorables, la capacidad sustentadora 
del ambiente se deteriora de manera gradual. 
Normalmente existen medidas tecnológicas (que 
dependerán de cada sociedad) para mitigar esta 
situación, hasta alcanzar un umbral por encima 
del cual la capacidad de sustentación se pierde y 
es necesaria la implementación de otras respuestas 
adaptativas, que usualmente van acompañadas 
de ajustes demográficos (Figura 3b). En este sen-
tido, se han registrado situaciones muy variadas 
desde procesos de complejización social surgidos 
como respuesta adaptativa a la aglomeración de 
población en zonas ambientalmente más favora-
bles, como oasis fluviales (Brooks, 2006), en otros 
casos se desarrollaron estrategias de diversificación 
agrícola y aumento del comercio acompañadas 
por el traslado de la población a posiciones defen-
sivas con construcción de estructuras específicas 
a este efecto (Zori y Brant, 2012). Incluso ante 
cambios ambientales de esta naturaleza se verifica 
la desarticulación y colapso social seguido de una 
dispersión geográfica de la población (Dillehay y 
Kolata, 2004). En todos los casos se producen fases 
de crisis y ajuste social (Figura 3c) (Williams, 2002; 
Janusek, 2004).
Por otra parte, los períodos húmedos tienden a 
favorecer los procesos de edafización (Figura 2d).  
Normalmente, ante cambios hacia condiciones 
más secas, los suelos mantienen la estabilidad 
durante un tiempo, protegiendo por tanto la su-
perficie del terreno, reteniendo humedad, materia 
orgánica y nutrientes, conservando la estructuras 
de sus agregados, etc., hasta que comienzan a 

Figura 3   Modelo ideal de evolución ambiental ante cambios 

climáticos (a) húmedos/secos y respuestas humanas y del 

medio: (b) ocupación humana; (c) desarrollo de culturas agrarias; 

(d) biota; y (e) suelos.
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degradarse, conservándose parches en zonas pro-
tegidas por la vegetación formando en muchos 
casos pedestales que permiten inferir paleosu-
perficies (Figura 4a), o zonas más planas donde 
los procesos erosivos son menores. En presencia 
de procesos acumulativos, éstos pueden quedar 
enterrados constituyendo paleosuelos (Figura 4b) 
que quedan preservados de eventuales procesos 
degradativos posteriores (Porta Casanellas et al., 
2003). La recuperación de las condiciones de hu-
medad lleva a la formación de suelos nuevamente, 
especialmente vinculados a la recuperación de la 
vegetación, que es la que produce el mayor aporte 
de materia orgánica. Estos suelos pueden formarse 
sobre los relictos de los antiguos generando suelos 
policíclicos que heredan parte de las característi-
cas del ambiente pasado, o en superficies que es-
taban completamente desnudas dando lugar a la 
formación de un nuevo suelo con características 
propias del ambiente presente (Porta Casanellas et 
al., 2003).
Es usual que durante los momentos de expansión 
agraria, aún bajo períodos de bonanza climáti-
ca se produzca una expansión restringida de los 
hábitats de potencial colonización de la biota (Fi-
gura 3d). La presión agraria se traduce en defo-
restación, manipulación del ambiente con fuego 
y afecciones sobre la superficie de ocupación que 
limitan la formación de suelos e incluso favorecen 
su erosión aún bajo condiciones de incipiente for-
mación (Figura 3e). En ambos casos, biota y sue-
los, su desarrollo potencial se ve limitado por la 
ocupación humana llevando al establecimiento de 
umbrales geomorfológicos inferiores a los espera-
dos sin ocupación, aumentando la vulnerabilidad 
del sistema. Sin embargo, los grupos humanos en 
muchos casos poseen, dentro de sus capacidades 
tecnológicas, herramientas para mitigar los efectos 
negativos del uso del ambiente y potenciar algunos 
rasgos de interés para la mejora productiva por lo 
que, de acuerdo con los modelos presentados, pue-
den definirse márgenes de respuesta cultural que 
mitiguen o potencien los efectos negativos de las 
ocupaciones (Figura 3). 

Los ámbitos geomorfológicos de las zonas áridas y 
semiáridas subtropicales que presentan una mejor 
respuesta ante los cambios ambientales son las la-
deras, los fondos fluviales y los abanicos aluviales, 
a los que hay que añadir el viento para los medios 
más áridos.
Las laderas son superficies inclinadas que se en-
cuentran entre las divisorias de agua y los fondos 
de valles, que pueden ser sectorizadas según sus 
componentes y variaciones en la pendiente. Se 
distinguen laderas desnudas, constituidas esencial-
mente por la roca de base, o laderas de acumu-
lación de diversas granulometrías (desde grandes 
bloques hasta arcillas) dependiendo de la pen-
diente, los procesos acumulativos implicados y los 
materiales parentales (Small y Clark, 1982; Gou-
die, 2004). Bajo condiciones húmedas, las laderas 
tienden a estabilizarse (Figura 2e) produciendo 
superficies regularizadas sobre las cuales dominan 
procesos acumulativos de baja energía. Esta situa-
ción de equilibrio permite la formación de suelos 
y repoblamiento vegetal que confieren aún más es-
tabilidad a la geoforma. El paso a condiciones más 
áridas, con la consiguiente pérdida de cobertura 
vegetal, lleva al desarrollo de procesos de incisión, 
inicialmente por arroyada en manto (sheet flood) 
y regueros (rill wash) que, en caso de persistir las 
condiciones de aridez, pueden dar por resultado 
el desarrollo de cárcavas (gullies) (Peña-Monné y 
Sampietro-Vattuone, 2014). 
Con la recuperación de las condiciones de hume-
dad la tendencia se revierte y se producen procesos 
de agradación de magnitud variable hasta alcan-
zar nuevamente condiciones de equilibrio. En el 
caso de procesos erosivos severos con retroceso de 
los escarpes de cabecera, pueden quedar relictos 
de laderas estabilizadas aisladas formando facetas 
triangulares o talus flatiron (Sancho et al., 1988) a 
partir de los cuales pueden reconstruirse las fases 
climáticas así como su cronología mediante data-
ciones absolutas y relativas (Figura 4c). Tanto en el 
caso precedente como cuando las laderas no han 
quedado desconectadas de sus cabeceras por los 
procesos erosivos, las nuevas superficies generadas 
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Figura 4  (a) Suelo erosionado formando pedestales favorecidos por la vegetación y por el material arqueológico (Campo Blanco, 

Tucumán, Argentina); (b) relleno de valle con paleosuelo interestratificado con restos arqueológicos de la Cultura Tafí incluidos (valle 

de Tafí, Tucumán, Argentina) (según Sampietro-Vattuone y Peña-Monné, 2016); (c) ladera regularizada de la Edad del Hierro; y (d) detalle 

de los niveles con ocupaciones humanas incorporados durante la fase de acumulación y regularización de la ladera (Budells, Lleida, 

España) (reelab. de Peña Monné y González, 1992); (e) y (f) acumulación de ladera con tres paleosuelos interestratificados, con fases de 

ocupación y dataciones desde el Calcolítico tardío y Edad del Bronce hasta la Pequeña Edad del  Hielo (Peña Enroque, Zaragoza, España) 

(reelab. de Pérez-Lambán et al., 2014).
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por agradación pueden enterrar los suelos y super-
ficies de ocupación del pasado dejando evidencia 
de las condiciones climáticas pasadas incluidas en 
su estratigrafía (Figura 4d y 4e). 
Las laderas se convierten en ámbitos de interés 
geoarqueológico en cuanto existe una ocupación 
de estas morfologías durante su evolución, cuyos 
componentes quedan involucrados en el proceso 
de las mismas (Figura 4c a 4f). Cuando los suelos 
generados en etapas más húmedas son aprovecha-
dos para actividades agrarias o cuando éstos se ven 
sometidos a una intervención humana que modi-
fica su dinámica, se generan respuestas similares a 
las producidas por el clima. Sin embargo, en este 
caso su acción se inicia directamente sobre la vege-
tación, que es eliminada por diferentes razones de 
aprovechamiento y puede verse potenciada cuan-
do además coincide con un cambio climático de 
tendencia seca, desembocando entonces en proce-
sos de morfogénesis acelerada, de consecuencias 
mayores (Figura 5a). Estas acciones pueden ser 
reconocidas a partir del análisis de las acumula-
ciones correlativas generadas como resultado de 
dicha acción erosiva en las laderas, que se acaban 
asentando en el fondo del valle. En el caso de un 
nuevo cambio en las condiciones de equilibrio que 
favorezca la incisión del depósito se originarán 
terrazas fluviales y etapas escalonadas de abani-
cos aluviales (Sampietro-Vattuone y Peña-Monné, 
2016).
Las terrazas fluviales y los abanicos aluviales son 
formas acumulativas que responden a dinámicas 
similares, aunque en la primera de estas formas 
se reduce a espacios restringidos entre paredes 
marginales de un valle, mientras que los abanicos 
aluviales adoptan morfología expansiva debido a 
la apertura que experimentan al abrirse el curso 
hacia otro valle más amplio o depresión. Por ello, 
los conos o abanicos aluviales son cuerpos de 
depósitos fluviales cuya superficie es aproxima-
damente un segmento de cono que se extienden 
radialmente desde el punto en que el curso de 
agua se aparta del frente montañoso (Bull, 1968). 
Por su parte, las terrazas fluviales son superficies 
planas compuestas por un rellano y un escarpe 

que formaron parte de la llanura de inundación 
de un río, del que quedaron separadas tras un 
proceso de incisión. Mientras las acumulaciones se 
deben a procesos de fuerte aluvionamiento duran-
te etapas de mayor caudal y por tanto mayor des-
carga fluvial, la incisión se produce en condiciones 
más secas en que disminuye el flujo de agua y su 
energía se concentra en un cauce estrecho, que 
va profundizando (Figura 2f). Estos cambios en la 
competencia fluvial pueden deberse tanto a sim-
ples fluctuaciones climáticas húmedas/secas como 
a cambios más importantes como son los ciclos 
glaciares/interglaciares. Como consecuencia de 
estas alternancias ambientales, las terrazas apare-
cen en el paisaje en forma de escalones de distintas 
edades que se van sucediendo de más antiguos a 
más recientes hasta el fondo el valle actual (Figura 
5b). Los abanicos aluviales responden a una diná-
mica semejante, adoptando formas segmentadas 
también llamadas dispositivos prismáticos, exis-
tiendo en estos casos, además de desencadenantes 
climáticos, una relación directa con cambios del 
nivel de base por causas tectónicas (Bull, 1968; 
Harvey et al., 2005). 
Estas dos morfologías tienen de igual manera un 
gran interés para las investigaciones geoarqueoló-
gicas en zonas áridas y semiáridas, al tratarse de 
áreas cercanas al agua y por tanto sectores de un 
gran atractivo para la instalación humana. Es por 
ello que los contextos fluviales, tanto de ríos bien 
estructurados de carácter permanente como otros 
más efímeros y de dinámica torrencial, contienen 
los mejores registros con información geoarqueo-
lógica. En el sector central de la depresión del 
Ebro, en el Nordeste de España, en condiciones 
semiáridas, la mayor parte de los sitios arqueoló-
gicos de las Edades del Bronce y Hierro y de la 
cultura Ibérica han sufrido una intensa erosión. 
Instalados en relieves escarpados de materiales 
blandos (yesos y arcillas), estos sitios arqueoló-
gicos han ido perdiéndose la mayor parte de sus 
estructuras habitacionales y murallas defensivas a 
medida que la degradación del paisaje progresaba 
como consecuencia de la sobreexplotación gene-
rada principalmente en épocas Ibérica y Romana 
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Figura 5   (a) Laderas sistematizadas para agricultura prehispánica afectadas por la erosión  (valle de Tafí, Tucumán, Argentina); (b) 

sistema de terrazas fluviales holocenas escalonadas, con diferenciación de cuatro etapas evolutivas (valle de Tafí, Tucumán, Argentina); 

(c) casas de Época Ibérica y Romana enterradas por los rellenos de fondo de valle post-romanos, incididos posteriormente por los 

barrancos  (Mediana de Aragón, Zaragoza, España); (d) estructuras residenciales y agrícolas sobre el abanico aluvial de La Costa (valle 

de Tafí, Tucumán, Argentina); (e) blow-out por deflación eólica exhumando las ocupaciones huarpes (Lavalle, Mendoza, Argentina); y (f) 

detalle de los restos de cerámica, espinas de pescado y otros elementos arqueológicos en estas mismas dunas.

Figura 5   (a) Laderas sistematizadas para agricultura prehispánica afectadas por la erosión  (valle de Tafí, Tucumán, Argentina); (b) 

sistema de terrazas fluviales holocenas escalonadas, con diferenciación de cuatro etapas evolutivas (valle de Tafí, Tucumán, Argentina); 

(c) casas de Época Ibérica y Romana enterradas por los rellenos de fondo de valle post-romanos, incididos posteriormente por los 

barrancos  (Mediana de Aragón, Zaragoza, España); (d) estructuras residenciales y agrícolas sobre el abanico aluvial de La Costa (valle 

de Tafí, Tucumán, Argentina); (e) blow-out por deflación eólica exhumando las ocupaciones huarpes (Lavalle, Mendoza, Argentina); y (f) 

detalle de los restos de cerámica, espinas de pescado y otros elementos arqueológicos en estas mismas dunas.

(siglos V AC a V AD) (Peña Monné, 1996; Pé-
rez-Lambán et al., 2014; Peña Monné et al., 2018). 
Hoy día, sólo es posible reconstruir el poblamiento 
de esas épocas a través del estudio geoarqueoló-
gico de los registros sedimentarios en terrazas y 
abanicos aluviales holocenos. En esas mismas cir-
cunstancias erosivas, las villae romanas instaladas 
en la mayor parte de los abanicos aluviales a partir 
del siglo II – IV AD, desaparecieron bajo la capa 

de sedimentos, de manera que son visibles única-
mente en las incisiones posteriores de los barran-
cos (Peña Monné et al., 2004) (Figura 5c). A pesar 
de la distancia que los separa, en el valle de Tafí 
(provincia de Tucumán, Argentina) se generaron 
idénticas circunstancias de degradación ambiental 
a causa de la fuerte ocupación y explotación agra-
ria del valle por la cultura Tafí (ca. 360 AC – 1000 
AD), que no generó la desaparición de las cons-
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trucciones ocupacionales, situadas sobre las super-
ficies de los abanicos aluviales holocenos gracias 
al gran tamaño de los bloques utilizados (Figura 
5d), pero dio lugar a las acumulaciones de los ni-
veles superiores de las terrazas y abanicos aluviales 
de la fase H2 definida por Sampietro Vattuone y 
Peña Monné (2016) y Peña Monné y Sampietro 
Vattuone (2016) y que incluye restos arqueológicos 
de dicha época (Figura 4b).
Finalmente, en los ambientes áridos también es 
muy importante la acción del viento sobre espa-
cios con nula o escasa protección de la vegetación. 
Su acción está además mediatizada por el tamaño 
del grano, la existencia de inundaciones estacio-
nales, la superficialidad de los mantos freáticos, 
protección de la pedregosidad (pavimentos desér-
ticos), velocidad y direcciones de vientos dominan-
tes, etc. Desde el punto de vista erosivo, pueden 
formarse corredores de deflacción, yardangs y blow-
outs, mientras que las formas acumulativas más 
corrientes son los mantos eólicos y los campos de 
dunas (Figura 5e y 5f), que pueden llegar a formar 
grandes campos dunares (ergs).
Dado que la disponibilidad de sedimentos para 
ser transportados por el viento depende de su 
contenido de humedad, cubierta vegetal, encos-
tramiento biológico y cohesión (Goudie, 2004), las 
condiciones ambientales y variabilidad climática 
son factores importantes a tener en cuenta en la 
dinámica eólica. En situaciones de mayor hume-
dad, las dunas y los mantos eólicos tienden a fi-
jarse, pero el cambio hacia condiciones más secas 
produce desestabilización en la medida en que la 
vegetación pierde su capacidad fijadora y las cos-
tras biológicas que puedan haberse desarrollado 
pierden cohesión por la acción erosiva del viento. 
Lo mismo sucede con eventuales suelos que pu-
dieran haberse formado durante períodos de dis-
ponibilidad de humedad (Figura 2g). La pérdida 
de estabilidad lleva a períodos de activación eólica 
que se mantienen aún después de una relativa re-
cuperación ambiental. Esta sucesión ambiental al-
ternante se produce también en ocasiones por una 

fuerte presión humana sobre espacios fijados cli-
máticamente con anterioridad por la vegetación. 
De manera que la ocupación por el hombre de 
ambientes favorables a la activación eólica por sus 
características de tamaño de grano y frecuencia de 
vientos de altas velocidades puede desencadenar 
la desaparición de un área que anteriormente tuvo 
elementos favorables para su ocupación (Figura 
5f). No siempre es fácil determinar cuál es el papel 
del hombre en las reactivaciones dunares durante 
el Holoceno, como ha sido puesto de manifiesto 
por Peña-Monné et al. (2015) en los campos de 
dunas de Cafayate (Salta, Argentina), en donde se 
han definido 4 etapas de reactivación dunar du-
rante los últimos 1000 años, de la que solamente 
la última (siglo XVIII) parece responder a causas 
antrópicas relacionadas con una sobreexplotación 
del espacio durante un periodo de tiempo para el 
engorde de ganado mular para la minería del Alto 
Perú. Sin embargo, es posible ver en corredores y 
blow-outs producidos puntualmente por fuerte de-
flación eólica los restos materiales de ocupaciones 
humanas, que reaparecen tras haber sido sepulta-
dos por la arena en fases anteriores de reactivación 
dunar, como en el caso de las dunas de Lavalle 
(Mendoza, Argentina) (Figura 5e y 5f) o de Cafa-
yate (Salta, Argentina) (Peña-Monné et al., 2015).

4. Propuesta metodológica

Tal como se desprende de la exposición anterior, 
existen una serie de variables articuladas entre sí 
que deben ser tenidas en cuenta para compren-
der la evolución global de una zona de interés 
arqueológico y su propio contexto, tanto como re-
sultado de actividades humanas directas como de 
su evolución a largo plazo para formar parte del 
paisaje que llega a nuestros días. Desde un punto 
de vista metodológico se pueden proponer una 
serie de pasos dirigidos a obtener la información 
disponible, articularla e interpretarla en su con-
texto local, regional y global. Esta posibilidad de 
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manejar diversas escalas temporales y espaciales 
otorga riqueza a las interpretaciones y una mejor 
perspectiva, tanto desde lo natural como de lo cul-
tural, que se plantean como un conjunto único de 
fuerzas que actúan de manera sinérgica.
En primera instancia, el estudio conjunto de los 
diversos componentes geomorfológicos del pai-
saje es necesario. En este sentido, la cartografía 
geomorfológica adquiere una mayor utilidad ya 
que permite establecer referencias espaciales de 
las formas de relieve de un territorio y definir sus 
distintas unidades morfosedimentarias. Además, 
estos mapas pueden aglutinar la información 
arqueológica de la distribución de estructuras y 
sitios permitiendo establecer relaciones directas 
entre ambos aspectos (Figura 6). El estableci-
miento de unidades morfosedimentarias implica 
la búsqueda, descripción y análisis de secuencias 
sedimentarias representativas de la evolución 

geomorfológica de cada zona en los ambientes 
presentes en el área de estudio, estableciendo 
la vinculación existente entre ellos (Figura 7). La 
información espacial (mapa geomorfológico), es-
tratigráfica (perfiles estratigráficos) y cronológica 
(dataciones, niveles guía) de estas unidades morfo-
sedimentarias se complementa con la elaboración 
detallada de perfiles transversales y longitudinales 
de los valles analizados (Figura 7a, 7b, 7d y 
7e) y de perfiles estratigráficos detallados (Figura 
7c y 7f) La información registrada en cada uno de 
los perfiles descritos, que son reflejo de los com-
ponentes del sistema, contiene rasgos específicos 
de cada corte pero también elementos que pueden 
ser comunes entre varios de ellos y permitir su co-
rrelación espacio-temporal. 
Con objeto de llegar a obtener una secuencia cro-
nológica general es necesario prestar atención a 
la presencia y registro en contexto estratigráfico 

Figura 6   Mapa geomorfológico del ápice del abanico aluvial de Las Cañas (Tucumán, Argentina) donde se diferencian las principales 

unidades morfosedimentarias holocenas y las estructuras arqueológicas más sobresalientes correspondientes a zonas residenciales y 

terrazas agrícolas.
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de materiales arqueológicos datables (o de edades 
conocidas, como fragmentos cerámicos de tipos 
concretos) en cada una de las secuencias sedimen-
tarias (Figura 7f). Tales perfiles ayudan a visualizar 
la disposición topográfica relativa de las unidades 
identificadas a lo largo y ancho de la unidad geo-
morfológica y deben integrar la información cro-
noestratigráfica para reconstruir una secuencia de 
formación de dichas unidades. Es normal que se 
reconozca entonces la existencia de unidades aco-
pladas de laderas/terrazas/conos que mantienen 
correlaciones laterales, dada su sincronía y cone-
xión interna entre las formas. De igual manera, 
debe constatarse la presencia de paleosuelos y/o 
capas carbonáticas u orgánicas interestratificadas, 
o bien horizontes de referencia con edades ya 
establecidas (como capas de cineritas de compo-
sición geoquímica correlacionables) (Figura 7c), 
entre otros. Estos proveen un control cronológico 
independiente, útil para la reconstrucción final. La 
información arqueológica obtenida por métodos 
tradicionales, como prospección, registros de de-
talle o semidetalle, cartografía de estructuras ar-
queológicas, excavaciones, etc., debe ser integrada 
en la cartografía geomorfológica y correlacionada 
con los perfiles morfoestratigráficos realizados. Lo 
anterior permite una correcta contextualización 
en el marco interpretativo general de la evolución 
del sitio y de las características de las afecciones 
producidas localmente por la actividad humana. 
Por otra parte, rasgos como la presencia de suelos, 
etapas de estabilización de laderas o momentos de 
fijación de dunas proporcionan evidencias de ten-
dencias climáticas húmedas que, con los contro-
les cronológicos previamente descritos, deben ser 
puestos en su contexto regional y global tomando 
en cuenta las reconstrucciones y datos ya valida-
dos existentes. Lo mismo con la identificación de 
etapas de ruptura a condiciones ambientales más 
secas manifestadas por incisiones o intensificación 
de la erosión subsuperficial, o bien reactivaciones 
dunares que puedan relacionarse con cambios cli-
máticos o impactos antrópicos. Esto proporciona 
un marco de referencia más amplio que permite 

contextualizar la reconstrucción final en una esca-
la superior a la del sitio arqueológico y facilita la 
interpretación de procesos evolutivos sociocultura-
les y ambientales de gran escala. 
A modo de ejemplo, en el valle de Tafí (Tucumán, 
Argentina) la diferenciación de tres capas de ce-
nizas volcánicas interestratificadas en las acu-
mulaciones de valle, abanicos aluviales y laderas 
holocenas (Sampietro-Vattuone y Peña-Monné, 
2016; Sampietro Vattuone et al., 2017) ha permiti-
do, una vez obtenida su cronología, establecer co-
rrelaciones incluso más allá del valle, alcanzando 
la llanura de Tucumán y el valle de Santa María, 
dada la amplitud del área de dispersión de tefras 
que tuvieron algunas de las erupciones, como la de 
Cerro Blanco (Fernández-Turiel et al., 2013). En 
otro contexto distinto, como el del Nordeste de la 
Península Ibérica, la presencia de laderas estabili-
zadas morfológicamente y con desarrollo de pa-
leosuelos, bien datados por material arqueológico 
específico y otros métodos clásicos (Burillo et al., 
1981; Peña Monné et al., 1996, 2005; Pérez-Lam-
bán et al., 2014), permitieron establecer correla-
ciones de carácter suprarregional para una etapa 
húmeda y fría como la de la Edad del Hierro, que 
a nivel global se identifica con el Evento Bond 2.8 
(Bond et al., 1997), cifra que se refiere a la edad en 
miles de años BP de su momento máximo, obteni-
da en los registros del fondo marino del Atlántico 
Norte y manifestada por un mayor dinamismo del 
transporte en icebergs de minerales y terrígenos 
desde Terranova y Groenlandia hacia el sur.
Quizás el mayor desafío en este procedimiento sea 
el establecimiento de una correcta correlación es-
tratigráfica articulada con los perfiles transversales 
y longitudinales. La suma de rasgos incluídos en 
los cortes descritos (incluyendo aquellos arqueo-
lógicos en sentido estricto) refleja necesariamen-
te si existen retardos en la expresión de cambios 
ambientales rápidos o resistencia del sistema 
geomorfológico a alcanzar umbrales de vulnera-
bilidad que normalmente se manifiestan como 
rupturas morfoestratigráficas y geomorfológicas. 
Es usual que estas rupturas aparezcan de manera 
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Figura 7   Perfiles significativos para los trabajos geoarqueológicos en fondos de valle, partiendo de la diferenciación de unidades 

morfosedimentarias holocenas: (a) perfil transversal de uno de los valles de Loma Pelada (valle de Tafí, Tucumán, Argentina); (b) perfil 

longitudinal del mismo valle mostrando la disposición de los diferentes niveles; (c) perfil estratigráfico detallado de un punto del valle, 

con la información sedimentaria, la diferenciación de unidades y la posición de los principales indicadores paleoambientales  (reelab. de 

Peña-Monné y Sampietro-Vattuone, 2016); (d) esquema de los rellenos del valle de un pequeño afluente del río Ebro, cerca de Zaragoza 

(España), al pie de un sitio arqueológico ocupado desde la Edad del Hierro hasta Época Medieval; (e) perfil transversal del valle ; (f) perfil 

estratigráfico  e interpretación de sus registros geoarqueológicos (reelab. de Peña Monné, 1996).
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Figura 8   Modelo evolutivo reuniendo toda la información disponible de carácter local y regional de un sector del valle de Tafí, 

Tucumán, Argentina) y su relación con indicadores paleoambientales globales: (a) datos cronológicos; (b) etapas morfosedimentarias de 

agradación e incisión; (c) relación con etapas culturales del NOA; (d) relación con periodos climáticos globales del Holoceno; (e) relación 

con las fases glaciares de los Andes de Mendoza; (f) reconstrucción tentativa de etapas húmedas/secas; (g) y (h) datos paleoambientales 

de la Curva GISP 2 y eventos Bond, respectivamente, como elementos de correlación global de etapas frías/cálidas (Peña-Monné y 

Sampietro-Vattuone, 2016).



C
a
m

b
io

s 
a
m

b
ie

n
ta

le
s 

y
 g

e
o

a
rq

u
e
o

lo
g

ía
 e

n
 m

e
d

io
s 

á
ri

d
o

s/
se

m
iá

ri
d

o
s:

 p
ro

p
u

e
st

a
 m

e
to

d
o

ló
g

ic
a

580 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2019580

P
R

O
P
U

E
S
T

A
 M

E
T

O
D

O
L
Ó

G
IC

A
 /

 
C

O
N

C
L
U

S
IO

N
E
S
 

rápida en contextos de ocupación humana, por 
ejemplo manifiestas como procesos de morfogéne-
sis acelerada. Todo ello a pesar de que se hayan 
podido aplicar medidas de mitigación por parte 
de las comunidades del pasado, como puede ser la 
construcción de terrazas agrícolas (algunos ejem-
plos de estos procesos de morfogénesis acelerada 
pueden ser revisados en Sampietro-Vattuone y Pe-
ña-Monné (2016) y Peña Monné et al. (2018). La 
correcta comprensión de los sistemas geomorfoló-
gicos analizados permite inferir cuán rápido im-
pacta un cambio ambiental (incluyendo factores 
naturales y humanos) en el mismo. Los ajustes se 
manifiestan en cambios del sistema de pendientes 
y drenaje, la cubierta vegetal, los índices de ero-
sión, la disponibilidad de sedimentos almacena-
dos para movilizarse a medida que se producen 
desestabilizaciones, entre otros. La naturaleza de 
las discontinuidades entre clima/vegetación/acti-
vidad humana se constituyen en un factor clave 
del proceso de articulación e integración de todos 
los resultados.
El último componente de esta propuesta es la 
construcción final de un modelo interpretativo 
que dé cuenta de la evolución de todos los proce-
sos implicados. En otras palabras, la información 
arqueológica de la zona de estudio, su deriva am-
biental, los procesos morfogenéticos implicados 
con sus correspondientes rupturas, el marco tem-
poral relativo y absoluto, y su contextualización en 
un arco regional y global, sumado a la explicación 
de las causas y efectos de las ya citadas rupturas. 
En este sentido, es de gran utilidad la construcción 
de diagramas en los que se refleje la información 
local y su relación con los datos paleoambientales 
de alcance regional o global, que en ocasiones per-
miten refrendar la bondad de las interpretaciones 
a escala local y manejar simultáneamente diferen-
tes escalas temporales y espaciales (Figura 8).

5. Conclusiones

La metodología propuesta, basada en un largo 
periodo de experimentación en ambientes áridos 
y semáridos, consiste esencialmente en cuatro 
pasos fundamentales, donde la actividad huma-
na y posterior información arqueológica se inte-
gra constantemente como parte esencial de los 
procesos de formación. Los datos cronológicos 
son parte sustancial del esquema de represen-
tación, permitiendo una interpretación global 
de los sitios de interés arqueológico en múltiples 
dimensiones espaciales, temporales y sociales. 
Estos pasos pueden resumirse en: 1) construc-
ción de mapas geomorfológicos que contengan 
la información arqueológica cartografiable y la 
identificación de las unidades morfosedimenta-
rias más representativas, 2) descripción de las 
unidades morfosedimentarias y establecimiento 
de las relaciones espaciales y evolutivas de las 
mismas integrando la información arqueológi-
ca, cronológica y paleoambiental disponible, 3) 
registro de los perfiles longitudinales y transver-
sales de la zona de estudio que integren toda 
la información permitiendo además establecer 
sincronicidades y retardos en la manifestación 
de los procesos humanos y naturales en las di-
versas unidades, 4) realización de diagramas de 
síntesis que involucren toda la información dis-
ponible a nivel local, regional y global. El éxito 
de esta metodología dependerá de la calidad de 
la información recuperada y de las posibilida-
des de establecer relación entre todos los datos 
recolectados. Tal como está planteada, ofrece 
sin duda una oportunidad inigualable para lo-
grar esquemas sintéticos comprehensivos y con 
un detalle adecuado a la calidad y cantidad de 
información disponibles según el avance de la 
investigación.
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