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RESUMEN

Investigaciones arqueologicas recientes corroboran la
existencia de movimiento humano en el territorio de
Guanabacoa, La Habana, Cuba, desde el siglo XVI
hasta la primera mitad del siglo XVIII. Se pretende
identificar la ubicacion del antiguo cementerio de la pri-
mera iglesia en la llamada Manzana 1, el cual seria el
lugar de enterramiento de la poblacion india que habi-
taba el territorio. De esta forma se verificaria, mediante
el estudio del ajuar asociado a los enterramientos, el
hecho de la inmigracion de individuos procedentes de
La Florida. Las evidencias materiales revelarian, ade-
mas, los procesos sociales, histdricos y culturales acae-
cidos y las influencias que estos pudieron ejercer en la
cotidianidad de los habitantes del poblado. La falta de
trabajos arqueologicos de campo en Guanabacoa retra-
san las investigaciones sobre el tema. El objetivo de esta

investigacion es el de orientar las excavaciones arque-
ologicas en la zona de interés a partir del levantamiento
de la Susceptibilidad Magnética. Como premisa funda-
mental se consideré como zonas de interés, las estable-
cidas por dos modelos: uno que se expresa con valores
minimos de susceptibilidad magnética bajo un nivel de
fondo y el otro con valores maximo sobre el nivel de
fondo. Como resultado, se ofrece la cartografia de las
areas propuestas para los trabajos arqueolédgicos, la cual
racionaliza las excavaciones.

Palabras clave: susceptibilidad magnética, enterra-
mientos humanos, excavacidn arqueologica, fosfatos.

ABSTRACT
Recent archaeological investigations corroborate the
existence of human movement in the territory of Gua-
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nabacoa, Havana, Cuba, from the 16th century to the
first half of the 18th century. It is intended to identify
the location of the former cemetery of the first church
in the so-called Manzana 1, which would be the bur-
ial place of the Indian population that inhabited the ter-
ritory. This would verify, by studying the trousseau
associated with the burials, the fact of immigration of
individuals from Florida. The material evidence would
reveal, in addition, the social, historical and cultural
processes that occurred and the influences that they
could exert on the daily lives of the inhabitants of the
town. The lack of archaeological field work in Guan-
abacoa delays research on the subject. The objective
of this investigation is to orient the archaeological ex-
cavations in the zone of interest from the lifting of the
Magnetic Susceptibility. As a fundamental premise,
those established by two models were considered as
areas of interest: one that is expressed with minimum
values of magnetic susceptibility under one back-
ground level and the other with maximum values over
the background level. As a result, the mapping of the
proposed areas for archaeological works is offered,
which rationalizes the excavations.

Keywords: magnetic susceptibility, human burials, ar-
chaeological excavation, phosphates.

RESUMO

Investigagdes arqueologicas recentes corroboram a
existéncia de movimento humano no territério de Gua-
nabacoa, Havana, Cuba, do século X VI a primeira me-
tade do século XVIII. Pretende-se identificar a
localizagdo do antigo cemitério da primeira igreja na
chamada Apple 1, que seria o local de enterro da po-
pulac@o indiana que habitava o territorio. Isso verifica-
ria, estudando o enxoval associado aos enterros, o fato
da imigragdo de individuos da Florida. As evidéncias
materiais revelariam, além disso, os processos sociais,
histdricos e culturais ocorridos e as influéncias que eles
poderiam exercer no cotidiano dos habitantes da ci-
dade. A falta de trabalho de campo arqueoldgico em
Guanabacoa atrasa a pesquisa sobre o assunto. O obje-
tivo desta investigacdo ¢é orientar as escavagoes ar-
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queoldgicas na zona de interesse a partir do levanta-
mento da Susceptibilidade Magnética. Como premissa
fundamental, as estabelecidas por dois modelos foram
consideradas areas de interesse: uma que se expressa
com valores minimos de suscetibilidade magnética sob
um nivel de fundo e a outra com valores maximos
sobre o nivel de fundo. Como resultado, é oferecido o
mapeamento das areas propostas para obras arqueolo-
gicas, racionalizando as escavagoes.

Palavras-chave: suscetibilidade magnética, enterros
humanos, escavagao arqueoldgica, fosfatos.

INTRODUCCION

Estudios historicos-arqueologicos recientes (Rodri-
guez, 2002; Roura, 2014; Roura et al., 2017; Roura,
2018), constatan la presencia de descendencia indi-
gena en el municipio Guanabacoa, La Habana, Cuba,
hasta la primera mitad del siglo XVIII, asi como la
produccién ceramica que mantuvieron como elemento
comercializable en el nucleo urbano de La Habana.
Las huellas de estas transacciones son identificables a
través de artefactos exhumados en los contextos ar-
queologicos intervenidos en La Habana Vieja, utili-
zando para su fabricacion los afloramientos de arcillas
ubicados en el antiguo pueblo de indios Nuestra Se-
fiora de la Asuncion. Pero en este también se asentaron
indios procedentes de diversas regiones americanas,
entre los que se destacan, por su nimero, los que arri-
baron desde tierras floridanas. Es conocido el intenso
trasiego de personas e intercambio de mercancias entre
La Florida y La Habana a partir del siglo XVI, y aun-
que evidencias arqueologicas halladas en varias zonas
habaneras confirman lo anterior, no se han efectuado
intervenciones sistematicas en areas guanabacoenses
que permitan ahondar en tan significativa cuestion.
Las investigaciones arqueoldgicas en la zona de inte-
rés (Figura 1) permitira constatar la trascendencia his-
torica de la fundacion de Guanabacoa como reserva
india, las relevantes relaciones comerciales estableci-
das con individuos procedentes de La Florida, la im-
portancia de estos factores en la conformacion del
etnos en la region habanera, y de la evolucion del po-
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blado-villa-municipio mediante la expansion urbana
tomando como punto de partida la ubicacion de la pri-
mera iglesia y cementerio (Roura et al., 2019).
Segun Larrua (2014), en Roura et al. (2019),
entre los siglos XVI al XVIII los floridanos llegaban
en canoas a La Habana y desembarcaban en la Plaza
de San Francisco con sus mercancias: carnes secas,
pescados, tortugas, &mbar gris, ceramicas y pieles.
Hacia 1580, el fuerte olor del pescado molestaba a los

vecinos y se les asignd un sitio al otro lado de la bahia
para que efectuasen las ventas. Con el tiempo, algu-
nos indios floridanos fueron a vivir alli y asi nacio el
pueblo de Casablanca. Otros se asentaron en Guana-
bacoa, donde fundaron familias, desarrollaron el co-
mercio, progresaron y los testamentos dan fe de que
legaron a sus descendientes adornos de oro, piedras
preciosas, telas y grandes sumas en monedas de oro y
plata.

y

Ty

Presumible sitlo de Lama del Ermitafio

la primeara iglesia

Figura 1. Ubicacion de la zona de interés arqueoldgico.

Las técnicas geofisicas se han empleado histdricamente
para la investigacion de las geoesferas o estructuras in-
ternas de la Tierra, donde las profundidades y dimen-
siones superan la resolucion vertical de dichos
métodos. No obstante, en el caso de estudios de zonas
superficiales del subsuelo o de estructuras reducidas re-
lacionadas con la actividad antrépica, se requiere una
mayor resolucion vertical de los métodos de prospec-
cion geofisica (Blanch, 2016). Estas caracteristicas de
heterogeneidad y de los fenomenos de atenuacion de
dichos medios entorpecen las prospecciones, de modo
fundamental en los primeros metros de estudio. Los
métodos geofisicos mas apropiados para prospeccion
arqueologica de alta precision a gran escala son las me-
diciones magnéticas, el cual es de los primeros métodos
geofisicos utilizados en la prospeccion arqueoldgica,
la tomografia eléctrica y las mediciones de georadar.
El objetivo de este articulo es el de orientar de forma ra-
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cional las excavaciones arqueologicas a partir del le-
vantamiento de susceptibilidad magnética (sM).

MATERIALES Y METODOS
La susceptibilidad magnética es la medida de un ma-
terial susceptible de ser magnetizado (Reynolds,
2011), de ahi que se puedan detectar anomalias en fun-
cion de las diferencias de los contrastes debidos a este
atributo. En la arqueologia se emplea para detectar res-
tos vinculados al fuego, basandose en el magnetismo
del suelo (Scollar 1965; Mullins 1974; Graham 1976
en Diaz, 1993). La susceptibilidad magnética repre-
senta un método rapido, no solo en la adquisicién de
los datos, sino en el procesamiento posterior y por si
fuera poco, es un método no invasivo (no destructivo)
al objeto de investigacion.

Segin Molina (2016), la susceptibilidad mag-
nética es una técnica emergente forense, la cual ha te-
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nido éxito en varios ambientes simulados y con dife-
rentes objetivos enterrados, ademas ha diferenciado
muestras de suelo. Se ha utilizado poco independiente
del incentivo de lo econdmico y practico del método.

Las mediciones magnéticas son muy utiles
para, identificar los minerales magnéticos del suelo
(Vazquez et al., 2018), pero también muestra su utili-
dad en la determinacion de zonas de ausencia o bajos
valores de susceptibilidad magnética, rodeados de va-
lores mayores.

También, Fassbinder (2012) y Diez (1993) en
Crespo et al. (2015) describe las causas de varios tipos
de anomalias positivas de susceptibilidad magnética y
asevera que: «también las hay negativas (referente a
las anomalias de susceptibilidad magnética) —cuando
el material de la estructura arqueoldgica presenta una
susceptibilidad magnética inferior a la del suelo adya-
cente— que, por simple contraste, se prestan a una lec-
tura similar».

Acerca de los referentes historicos de los in-
dios naturales y floridanos en Guanabacoa, se tiene
que la poblacion que pertenecia a la jurisdiccion de
La Habana hasta 1743, se fundd en el afio 1554 como
pueblo de indios, en un entorno natural cuya altura
maxima es de 73 msnm. La llamada Loma del Ermi-
tafio o Loma del Indio, fue la zona en que original-
mente se asentaron los indios naturales una vez
establecida la reduccion, y en el afio 1586 fueron ins-
tados por las autoridades religiosas, con el apoyo del
gobierno colonial, a abandonar dichos predios para
reinstalarse en los alrededores de la modesta iglesia
que se habia levantado en el area comprendida entre
las actuales calles Raoul Suarez (Amenidad), Calixto
Garcia (Camposanto), Estrada Palma (Cereria) y Pepe
Antonio (Las Damas), en la llamada Manzana no. 1
(Figura 1y 2). A partir de entonces, los enterramien-
tos de todos los fallecidos se efectuaron en el cemen-
terio de la pequefia iglesia, que por sus reducidas
dimensiones estuvo situada tanto en su interior, como
en sus alrededores, tal y como sucedi6 en la Ermita
de Potosi, templo que se levantara en el siglo XVII en
las afueras de dicho poblado (Roura et al., 2019).

Segtin Pringle et al. (2008), la susceptibilidad

74

Figura 2. Ubicacion del Patio 2, lugar del levantamiento
de susceptibilidad magnética.

magnética ha sido utilizada cominmente en las bus-
quedas arqueologicas, y se ha reconocido que en las
zonas de superficies quemadas, el 6xido de hierro dé-
bilmente magnético, donde los minerales de hematita y
goethita (por ejemplo) son transformados en minerales
de magnetita de muy magnético y maghemita a través
del calor y el fuego, esta premisa se denominara Mo-
delo 1 (Figura 3). Un maximo de susceptibilidad mag-
nética puede producirse ademés por la actividad
bioldgica natural (Linford, 2004; Dalan, 2010; Bigman,
2014; Pringle et al., 2015).

Otras influencias que provocan la transforma-
cion de minerales de débiles a enérgicamente suscep-
tibles ocurre por la:

~ Susceptibilidad
rmagnatica [107 5]

______/'___'\-._____
—] x[m]

HEMATITA MAGMNETITA

¥ e ¥

GOETHITA MAGHEMITA

=

Figura 3. Esquema que muestra la transformacion en
minerales de magnetita de muy magnético y maghemita a
través del calor y el fuego partir de los minerales de
hematita y goethita (Modelo 1).
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® [ntemperie.

® Patogénesis.

® Metabolismo bacterial.

® Reduccion quimica durante la descompo-
sicidn de materia organica.

® Oxidacion quimica debido al fuego.

Sobre la base de las premisas, que permiten utilizar al
método de susceptibilidad magnética como detector
de enterramientos humanos, Argote (2002), expresa
que los suelos compactados por la ocupacion humana
o alterados por algun enterramiento funerario, también
muestran cierta variacion en los valores de fondo de
la susceptibilidad magnética. Los entierros usualmente
causan una oxidacion local creando un vacio en el con-
tenido de magnetita.

Segun Binder et al. (2012), «...la prospeccion
quimica ha permitido la deteccion de asentamientos
arqueologicos y el despliegue de una serie de estudios
sustentados en la premisa de que toda actividad hu-
mana genera alteraciones tanto fisicas como quimicas.
En efecto, los analisis quimicos para localizar/delimi-
tar sitios y determinar “dreas de actividad”, cuentan
ya con mas de medio siglo de aplicacion en el ambito
de la Arqueologiay.

Mas adelante Binder et al. (2012) dice: «En el
caso particular del fosforo, las investigaciones demos-
traron que es altamente estable, por lo que permanece
depositado durante prolongados periodos. Cuando se
descompone la materia organica se inicia la instancia
de adicion de fosforo al suelo en forma de fosfato, esto
es, el fosforo de origen bioldgico (organico) forma fos-
fatos insolubles (minerales o fosfato inorganico) [...].
Dado que artefactos y ecofactos contienen fosforo,
como asi también el propio ser humano (es decir, el te-
jido duro como los huesos y el tejido blando como la
carne y la piel), éste se acumula y queda depositado.
El fosforo organico ya depositado es transformado en
inorgénico por microorganismos que lo mineralizan, al
tiempo que disuelven el fosforo inorganico emitiendo
acidos organicos y didéxido de carbono.

De acuerdo con Binder ef al. (2012), hay un
vinculo importante entre los fosfatos respecto a la de-
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teccion de inhumaciones clandestinas. Se revela un
caso en Sudamérica. Se trata de la intervencion reali-
zada en Vallegrande (Bolivia) con el fin de determinar
el lugar de entierro de Ernesto Che Guevara y de los
miembros de la columna guerrillera cubano-boliviana
bajo su mando. El equipo de investigacion implementd
técnicas geofisicas y geoquimicas. Con respecto a las
segundas, se realizaron los analisis de pH y fosfatos
de unas 1300 muestras. Aunque debido a una serie de
inconvenientes (no vinculados con la técnica) la inhu-
macion fue detectada a partir del trabajo con maqui-
naria pesada; una vez recuperados los restos 6seos y
materiales asociados, dicho equipo tom6 208 muestras
del suelo en la fosa a intervalos de 0.25 m en el area de
12 m? que comprendia la misma. Las muestras fueron
sometidas a analisis de fosfatos, pH y color de suelo.
Esto permiti6 comprobar la potencialidad de localizar
restos humanos empleando estas pruebas.

Segtin Iglesias-Santamarina (2019), los fosfa-

tos de hierro forman parte de las familias de compues-
tos mas conocidas del reino mineral. El ejemplo mas
sorprendente de un fosfato de hierro poroso lo consti-
tuye la cacoxenita [AlFe,4,(OH),(PO,4);7(H,0),4].51
H,0. Mas adelante contintia diciendo «La naturaleza de
estas uniones determina, no solo, la estructura del com-
puesto, sino también las interacciones magnéticas. Las
interacciones de intercambio magnético dependen, entre
otros factores, de los &tomos a través de los que se unen
los cationes, del angulo de estos enlaces y del estado de
oxidacion. Generalmente, las interacciones entre orbi-
tales d de los iones de hierro acoplados a través de gru-
pos fosfatos son antiferromagnéticas débiles», esta
premisa se denominara (Modelo II) (Figura 4).
Con objetivos centrados en la localizacion de restos hu-
manos, Pérez et al. (1996), dicen que el modelo a es-
perar puede ser un medio caracterizado por la baja
resistividad, baja susceptibilidad magnética, baja velo-
cidad y tiempos altos de propagacion de la onda refle-
jada, asi como la poca diferenciacion de las propie-
dades resistivas y de velocidades entre dos medios que
puede ser uno solo. De esta forma, continta diciendo
Pérez et al. (1996), entonces se considera de hecho, una
zona de enterramiento.
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Figura 4. Diagrama del fundamento fisico-quimico para
la utilizacion de los levantamientos de susceptibilidad
magnética en la revelacion de enterramientos humanos
(Modelo 2).

Fueron trazados 8 perfiles, los cuales no cu-
brieron toda el area, por la presencia de arboles et al.
elementos dificiles de remover del lugar (Figura 4).
Los perfiles fueron trazados de norte a sur con 1 metro
de separacion y un espaciamiento entre puntos de 0.5
metros. El perfil 5 no se realiz6 pues coincidia con una
alineacion de arboles y varias barras metalicas de un
garaje en desuso. En total se realizaron observaciones
en 220 estaciones y 514 mediciones de control. En

(=)
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-

cada una de las estaciones se realizaron entre tres y
cinco determinaciones para lograr un valor promedio
y mas confiable. Las mediciones se realizaron con un
kapametro KT-10 S/C, de la firma TerraPlus, el cual
posee una sensibilidad de 10 SI.

El sombreado en el esquema (a) de la Figura
4, representa una capa de hormigon de algunos pocos
centimetros, que supondrd un apantallamiento a las
mediciones de la susceptibilidad magnética.

El levantamiento se realiz6 en el horario com-
prendido entre las 10 am y las 2 pm. El suelo se en-
contraba un poco humedo al comienzo de las medi-
ciones, pues acontecieron lluvias al amanecer, pero al
concluir el primer perfil, el suelo y hojas se encontra-
ban perfectamente secas.

Se empled un sistema de referencia relativo
con centro (0, 0) en el punto ubicado en el extremo no-
reste del area (Figura 5). Considerando positivas los
valores de Y hacia arriba y los valores de X hacia la
derecha.

De modo general los pasos fundamentales del
procesamiento fueron:

1) Por perfil:

®  Determinacion de los valores rafagas.
e  Estimacion del Nivel de Fondo (NF).
® Andlisis estadistico de los valores de

niveles de fondo.

Figura 5. (a) Esquema de ubicacion de los perfiles de medicion en el levantamiento de susceptibilidad magnética en el
area de interés. (b) Vista del Patio 2 desde la perspectiva de la entrada de acceso (Calle Estrada Palma).
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e Normalizacion de los valores de la
SM.
e  Establecimiento del indice de trabajo.

2) Areal:
e Regionalizacion de la variable y mapa
de isolineas.
® Interpretacion.

Determinacién de los valores rafagas. Una magnitud
serd considerada rafaga con respecto a su entorno.

Segun Pardo et al. (2005), si la serie de datos secuen-
ciales se ordena de forma creciente de sus valores, en-
tonces, para que un valor de la serie no sea conside-
rado como rafaga debe cumplir la condicion dada por
la Ecuacion (1):

X, - CX . X, =X+ Cgr’ (M
si
C, =—0.0915log( X, )+ 0.5986 2)

Donde

X;_1 Valor se la serie al cual se evaluard como rafaga o
no.

X; Sucesor de X, | de la serie ordenada de forma cre-
ciente.

C; Coeficiente que dependerd de la magnitud de X; y
representara la magnitud que servira para establecer
un intervalo alrededor del valor del punto, para la cla-
sificacion de magnitud rafaga.

La Ecuacion (2) fue determinada a partir de una mo-
delacion experticia segiin Pardo et al., (2005).
Estimacién del Nivel de Fondo (NF). Después de eli-
minados los valores rafagas, se utilizaran el 30% de
los primeros valores de la serie de datos secuenciales
ordenada de forma creciente para determinar el valor
de fondo del atributo.

Analisis estadistico de los valores de niveles de fondo.
Partiendo de los valores de NF de cada uno de los per-

files, se determinara si hay una independencia esta-
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distica entre ellos. De esta forma se podra generalizar
los valores de NF o particularizarlo de forma local para
algunos perfiles. Para ello se utiliza la Ecuacion (3)
para aplicar la prueba de significacion a partir de las
diferencias de las medias muestrales (Spiegel, 1971).

7, - 525
| {rr_f . ”Tj 3)
'1||| mo R,
Donde
X; Valor del Nivel de Fondo del Perfil i.
X; Valor del Nivel de Fondo del Perfil j.
o; Varianza del Nivel de Fondo del Perfil i.
o; Varianza del Nivel de Fondo del Perfil j.
n; Cantidad de valores para el calculo del NF para
el Perfil 1.
n; Cantidad de valores para el calculo del NF para
el Perfil j.
Z; Estadigrafo para la prueba de la diferencia de

las medias entre los perfiles iy j.

Se establecieron las hipotesis de trabajo:
® Hipotesis basica (Hy: p; = ). Los NF de
los perfiles i y j, poseen estadisticamente
igual valor.
® Hipotesis alternativa (H; : y; # w;). Los NF
de los perfiles 1 y j, poseen estadistica-
mente diferente valor.

Si para un nivel de confiabilidad a se tiene que: Z,,
(0/2) < Z;;<Z, 4, (1-a/2), entonces la hipotesis basica
es cierta, lo que significa que los NF de los perfiles iy
j son iguales estadisticamente.

Sisucede que: Z;<Z,,(a/2) 0 Z; > Z; o (1-
a/2), entonces la hipotesis basica es nula y se acepta la
alternativa, lo que significa que los NF de los Perfiles
iy j son diferentes estadisticamente.

Normalizacién de los valores de la sM. Con el esta-
blecimiento del valor del NF para cada perfil se calcu-
lan los valores de susceptibilidad magnética normali-
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zados a partir del doble de NF menos uno, segin la
Ecuacion (4).

SMn, = S'i_rf" 4)

donde

SM;  Valor de susceptibilidad magnética en la esta-
cion i-ésima.

NF Valor del Nivel de Fondo de los valores de la
susceptibilidad magnética.

SMn; Valor de susceptibilidad magnética normali-

zada (SMn) en la estacion i-é€sima.

Estos valores de susceptibilidad magnética normali-
zada son adimensionales y se obtienen a partir del co-
ciente entre el logaritmo respectivo del valor medido
en cada estacion sobre el valor del Nivel de Fondo
menos uno.

Las zonas donde la SMn; > 0, se obtendran los
resultados a partir de las premisas establecidas por el
Modelo 1. De lo contrario, las zonas donde SMn; <0,
seran interpretadas bajo los presupuestos del Modelo
2. De esta forma los signos de los valores de la SMn
facilitara la interpretacion espacial sobre un modelo
de busqueda u otro.

Regionalizacion de la variable y mapa de isolineas.
Para generalizar espacialmente los valores de la SMn
se aplico el método de la curvatura minima, pues por

experiencia de los autores, para este tipo de datos, este
método realiza adecuadas interpolaciones.
Interpretacion. Se estableceran resultados que

shan L dl)

A

= g ——

=EEBEELES

e e R S e e o e - = -
R

Nivel de Fondo
[10-6 SI]

0.67
0.37
0.66
0. 67
5.95
6.25
6.15

Perfiles

03N B~ W~

Tabla 1. Valores estimados del Nivel de Fondo de cada
uno de los perfiles.

respondan a cada uno de los dos tipos de modelos, es
decir tanto para anomalias positivas como para ano-
malias negativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se procesaron los perfiles de susceptibilidad magné-
tica (SM) y se obtuvieron los valores de rafaga y Nivel
de Fondo. La posicion de los valores rafagas pasaran
a ser valores ausentes. En la Tabla 1, se muestran los
valores obtenidos de los respectivos niveles de fondo
de cada perfil.

Podra apreciarse cada uno de los perfiles y la
representacion de los niveles de fondo en las figuras
6,7,8,9,10, 11 y 12, ademas, junto con las estacio-
nes de los perfiles se ha colocado, entre corchetes, una
simbologia que representa de forma general las carac-
teristicas del suelo en que se realizo la medicion de la
susceptibilidad magnética. Utilizaremos para designar
la caracteristica del suelo de la siguiente manera: Suelo
(s), Muro de hormigén (M), Concreto (C), Suelo con
piedras (p) y Ladrillo (L).

—Parfil 1

==-Nhwal da Fomda

B Sdccclonados para el MF
& Waloros ritagms

Figura 6. Perfil 1 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.
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Figura 7. Perfil 2 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.
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Figura 8. Perfil 3 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.
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Figura 9. Perfil 4 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.
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Figura 10. Perfil 6 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.
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Figura 11. Perfil 7 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.
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Figura 12. Perfil 8 de las observaciones de la susceptibilidad magnética.

A partir del 30 % de los valores de todo el per-
fil, de la secuencia de datos ordenados de forma cre-
ciente, se obtuvieron los valores de fondo de cada perfil.
En la Tabla 2 se muestran los resultados de la prueba de
hipétesis para la comparacion de las medias de las po-
blaciones mutuas de valores que llevaron a obtener los
niveles de fondo de cada perfil, para un valor de a.= 5 %.
Este resultado es apreciado en la Figura 13, donde los

PERFILES

1 2 3 4 6 7 B8
1 H1 Ho Ho H1 H1 HI
w2 H1 H1 Hl H1 H1
= 3 Ho H1 H1 HI
Z 4 Hi W1 Hi
i 6 Ho Ho
7 Hao

8

Tabla 2. Resultados de la prueba de hipdtesis para
los NF de los perfiles.
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niveles de fondo de los perfiles 1, 3 y 4 perteneceran a
una misma poblacion, los NF de los perfiles 6, 7 y 8 otra
poblacién bien definida, y de forma independiente el NF
del Perfil 2.

En la Tabla 3 se generalizan los Niveles de
Fondo para cada una de las tres poblaciones establecidas.
Estos niveles de fondo seran los utilizados en obtener los
valores de susceptibilidad magnética normalizada a par-
tir de la Ecuacion (4).

Se utilizaron los niveles de fondo generaliza-
dos de la Tabla 3 para calcular la susceptibilidad mag-

Poblacion Perfiles Nivel de Fondo
1 1,3y4 0.67
2 2 0.37
3 6,7y8 6.12

Tabla 3. Valores generalizados del nivel de Fondo para
cada una de las tres poblaciones estadisticamente estable-
cidas paraun o =5 %.
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Figura 13. Grafico de asociacion de los NF en el que
muestran las tres poblaciones estadisticamente
independientes para un o. =5 %.

nética normalizada (SMn). Con la intencidn de esta-
blecer un indicador que asocie los valores de la SMn a
las premisas del Modelo 1 y al Modelo 2 por separado,
es que se elabor6 un grafico de barras para los valores
del logaritmo de la SMn (Figura 14). Este grafico de
barras posee un valor minimo de -1.281 y un valor ma-
ximo de 1.413, con un intervalo de clase de 0.108. Se
aprecia en la Figura 14, tres poblaciones: la primera
ubicada en el intervalo de -0.281 hasta -0.305, al cual se
asociaria a posibles enterramientos humanos sobre la
base de los presupuestos del Modelo 2. La segunda en
el intervalo de -0.305 hasta 0.605, representa una po-
blacion dudosa a partir de las causas que la generan. La
tercera se establece en el intervalo de 0.605 hasta 1.413,
asociada a probables enterramientos humanos a partir
de las premisas del Modelo 1.

" | Frecuancia

Poblacion Media Varianza N
I -0.745 0.061 20
I 0.155 0.038 110

10 1.007 0.040 65

Tabla 4. Valores de la media, varianza y cantidad de casos
de cada una de las poblaciones de la Figura 14.

Estas poblaciones (1), (II) y (IIT) son indepen-
dientes respecto a la media. Para la demostracion de
esta independencia en la Tabla 4 aparecen los valores
de la media, varianza y cantidad de casos para cada
una de estas poblaciones.

La hipotesis basica (H) : i; = p,), refiere que
las poblaciones comparadas son estadisticamente una
misma poblacion. La hipotesis alternativa (H, : w; # 1)),
refiere que las poblaciones comparadas no son esta-
disticamente una misma poblacion.

A partir de la Ecuacion (3) se calculd el esta-
digrafo para la prueba de la diferencia de las medias
entre las poblaciones (I) y (II): Z = 15.414, y la Re-
gion Critica se muestra a partir de Rc (1-0/2) = 2.576,
para un nivel de confiabilidad de o =5 %. Por lo que
se rechaza la hipdtesis basica y se acepta la alterna-
tiva, de que las Poblaciones (I) y (II) son diferentes.

Para el caso de las poblaciones (I) y (III), Z =
27.530, y la Region Critica se muestra a partir de Rc
(1-0/2) = 2.576, para un nivel de confiabilidad de o =
5 %. Por lo que se rechaza la hipotesis basica y se
acepta la alternativa, de que las Poblaciones (II) y (I1I)
son diferentes.

-5k B3 8% 5 t2 8 38 34 FE-TA8 %=
s R R el g T S R B < L i
LogiSkia|

Mol 2 [ DA | Maovdela 1 |

Figura 14. Grafico de barras para los valores de SMn donde se expresan las poblaciones (I), (II) y (I1I).
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La Figura 15 exhibe la regionalizacion de los
valores del Log(SMn), es decir, se georreferencian los
resultados obtenidos en la Figura 14. La atenuacion
que de forma eventual provocaria la placa de hormi-
gbn, en apariencia no afecta a la variabilidad de los
valores de SMn.

Se propone dirigir las excavaciones en las por-
ciones del terreno establecidas para los Modelos 1 y 2,
y desestimar los espacios definidos por la poblacion de
Duda. De forma especial, escavar en las areas A 'y B se-
faladas en la Figura 15. Estas areas contienen posibles
fuentes asociadas al Modelo 1 y su contraste con la zona
de Duda (area A) y el area B, asociada a los Modelo 1y
2 y ala Zona de Duda. Esta propuesta responde a la po-
sibilidad de contrastar los resultados de las excavaciones
con las predicciones respecto a los dos modelos pro-
puestos.

Resultados preliminares de la primera cam-
pana de excavaciones.

Siguiendo el patron propuesto, las primeras
excavaciones se realizaron en el area A mediante una
trinchera de 4 m x 2 m con diferentes profundidades de
excavacion (hasta aproximadamente 2 m) y revelaron la
existencia de tres pisos o estratos culturales hasta llegar
a una capa irregular de serpentinita. El piso 1 estaba
compuesto de material de relleno descontextualizado de
diferentes fuentes incluyendo fragmentos ferrosos irre-

fm} LEVENDA
E# L Wodsio 1
b W Modelo 2
s B Duda

2 1.413

ar 0.605

= -0.305

2 -0.281

2 L Placado

i hame g e
iy Clémmas

b, propuesiys
18- para la

:.l. AacavArHN
17

m|

nrzhaferin

Figura 15. Regionalizacion de los valores del Log(SMn) ,
a partir de los resultados de la Figura 14.
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gulares (Figura 16) y los pisos 2 y 3 con material pro-
venientes de los siglos XIX y XVIII con cuantiosos res-
tos ceramicos generalmente tipo Morro y México.

Las mediciones de susceptibilidad magnética
realizadas a muestras de las ceramicas Morro y Mé-
xico utilizando el kapametro portatil KT-10 S/C reve-
laron valores altos (Tabla 5) debidos presumiblemente
a la presencia de abundantes minerales ferromagnéti-
cos en la pasta original. Aunque estas mediciones son
imprecisas, comparadas con las técnicas de laborato-
rio, arrojan resultados de interés que pudieran estar re-
lacionados con las causas de algunas de las anomalias
geofisicas presentes en el area de estudio.

CONCLUSIONES
La investigacion bibliografica concluye dos tipos de
modelos con premisas opuestas para la localizacion de
enterramientos humanos a partir de las mediciones de la
susceptibilidad magnética: maximo relativo de valores
de SMn (Modelo 1) y un minimo relativo de valores de
SMn (Modelo 2), ambos sobre una incidencia antropica.

Se propuso un indicador a partir del logaritmo
de la susceptibilidad magnética normalizada, el cual
estara asociado indistintamente a los dos modelos es-
tablecidos: Modelo 1y 2.

Otro resultado fue la regionalizacion del indi-
cador propuesto en el area de interés y se propusieron

Figura 16. Fotografias de las excavaciones A. Pisos
estructurales. B. Algunos objetos ferrosos encontrados
en los pisos 1 y 2. C. Restos de ceramicas encontrados

en la excavacion.
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zonas para la excavacion arqueoldgicas (A'y B), lo cual
representa una orientacion racional de estos trabajos en
el municipio de Guanabacoa y de esta forma, localizar
posibles enterramientos humanos del siglo XVII.

Las anomalias de susceptibilidad magnética
en sitios con un alto grado de antropizacion podrian
tener otras fuentes o causas, ademas de los niveles de
pedogénesis, los incendios o quemas de suelos o los
enterramientos humanos, como la distribucion irregu-
lar de artefactos ceramicos o ferrosos en el area bajo

estudio.
Mouestras Media Desviacion
[10- SI] Tipica
Coéncava 2.58 0.17
Convexa 2.13 0.02
Serpentinita 5.28 0.20

Tabla 5. Valores de la media y desviacion tipica de las
muestras de fragmentos de vasijas de ceramicas y roca
serpentinita.

Los trabajos futuros de excavacion arqueologica
arrojaran mas luz sobre la veracidad de los modelos pro-
puestos. Se recomienda la aplicacion a las muestras ex-
traidas de ceramicas y rocas de otras técnicas de
laboratorio no magnéticas (microscopia electronica y op-
tica, espectroscopia Mdssbauer, difraccion de rayos X,
analisis quimicos, etc.) y magnéticas que pueden ayudar
a investigar la composicion magnética, los tamafios de
los granos, asi como la procedencia de los ceramios.
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