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RESUMEN: Entre los afios 1999 al 2007 se han realizado varias prospecciones sistematicas intensivas de
cobertura total en la Sierra de Atapuerca y en las terrazas adyacentes de los rios Arlanzén, Vena y Pico. El
objetivo de este articulo es sugerir una propuesta y sintesis metodolégica basada en los principios tedricos de
la Arqueologia del Paisaje, paso previo para comprender, en otro estudio préximo, la evolucién de los Patro-
nes de Asentamiento del Neolitico a la Edad del Bronce y su proceso histérico. Se argumentan los métodos
arqueoldgicos, la seleccién de variables, las nuevas técnicas de modelado del terreno y de analisis geoespacial
con Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG), y su integracién en el disefio de un Modelo Analitico basado
en la Estadistica Multivariante y el Analisis Espacial. El paisaje es un fenémeno social como resultado de las
relaciones mutuas entre diferentes factores medioambientales, econémicos, sociopoliticos y la dimensién sim-
bélica. El cardcter multidimensional del paisaje prehistérico requiere de diferentes variables cuantitativas y de
la realizacién de avances tecnolégicos para su comprension. El resultado de este articulo es la elaboracién
de un disefio metodoldgico con una secuencia dividida en varias fases analiticas: Trabajo de campo, Prospec-
ciones y Geoarqueologia, SIG y bases de datos geoespaciales, Analisis Morfotécnico y Cultural de los artefac-
tos, Analisis Funcional de los sitios, Analisis Locacional y Analisis Territorial. En el Analisis Locacional y Terri-
torial se presentan en dos tablas cerca de 40 variables relevantes para ser aplicadas en el estudio de las
estrategias de emplazamiento y mas de 30 modelos analiticos donde se describen los conceptos tedricos, méto-
dos y parametros. Por tltimo, el trabajo se ilustra con 13 Modelos Digitales del Terreno (MDT).

Palabras clave: Neolitico a la Edad del Bronce. Prehistoria Reciente. Metodologia. Arqueologia del Paisa-
je. SIG. Analisis Espacial. Estadistica Multivariante. Patrones de Asentamiento. Sierra de Atapuerca.

ABSTRACT: Since 1999 to 2007 we have applied several full-coverage systematic surveys in the Sierra de
Atapuerca and in the adjacent valleys of the rivers Arlanzén, Vena and Pico. The aim of this paper is to sug-
gest a complete methodological approach inspired in the theoretical principles of the Landscape Archaeology,
a previous way for understanding, in other future essay, the development of the Settlement Patterns from Neo-
lithic to the Bronze Age and its historical process. We discuss archaeological methods, the data selection, the
new techniques of terrain modelling and geospatial analysis with Geographic Information Systems (GIS), and
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its integration in the design of an Analytical Model based on the Multivariate Statistic and the Spatial Analy-
sis. The landscape is a social phenomenon as the result of the mutual relationships between environmental fac-
tors, economics, socio-political points of view and the symbolic dimension. The multi-dimensional character
of the prehistoric landscape needs of different quantitative variables and to make advances in technology for
his understanding. The result of this paper is a methodological design with several analytical stages: Field-
work, Surveys and Geoarchaeology, GIS and Geospatial database, Morfo-technical and Cultural Analysis of
the Artefacts, Functional Analysis of the Sites, Locational Analysis and Territorial Analysis. In the Locational
and Territorial Analysis we present in two list near of 40 notable variables which can be used to study loca-
tion strategies, and more than 30 analytical models where the theoretical concepts, methods and parameters

are described. Finally, the paper is illustrated with 13 Digital Terrain Models (DTM).
Key words: Neolithic to the Bronze Age. Late Prehistory. Methodology. Landscape Archaeology. GIS.
Spatial Analysis. Multivariate Statistic. Settlement Patterns. Sierra de Atapuerca.

1. Introduccién

Los registros arqueopaleontoldgicos del karst!
de la Sierra de Atapuerca, los timulos y délmenes
del entorno (Bermidez de Castro et al., 1999; Diez
et al., 2003; Moreno, 2004), son el punto de parti-
da para contrastar el poblamiento al aire libre de la
Prehistoria Reciente mediante un proyecto® de
Arqueologia del Paisaje’>. Desde 1999 al 2007 se
han realizado diez campafias de prospeccién
sobre 314 km% 10 km de radio con epicentro en
Cueva Mayor de la Sierra de Atapuerca. Se proce-
dié a descubrir y a delimitar los yacimientos prehis-
toricos mediante la recogida total de artefactos liti-
cos, ceramicos, documentar estructuras funerarias
y habitacionales, con georreferenciacién de los
asentamientos mediante el GPS en los planos par-
celarios a una escala de 1:7.000. Se realizaron infor-
mes referentes a suelos, relieve, litologia, tamafo,
concentracién y dispersién de los artefactos.

En la planificaciéon del método, de los varia-
dos modelos de prospeccién (Muestreo dirigido o

1 Tras 30 afios de excavaciones sistematicas son multi-
tud los estudios y registros arqueoldgicos, paleontolégicos
y paleobotanicos en los rellenos karsticos de la Sierra de
Atapuerca. El Holoceno cuenta con una amplia secuencia
estratigrafica desde la segunda mitad del VI milenio calBC en
el Portalén de Cueva Mayor, Galerfa del Silex, Cueva del Silo,
Cueva Ciega y Cueva del Mirador.

2 Proyectos de investigacién: “Prospecciéon arqueold-
gica sistematica intensiva del entorno de la Sierra de Atapuer-
ca” (DGCYT: BXX2000-1258-CO3-01). “El Pleistoceno y
Holoceno de la Sierra de Atapuerca: Paleobiologia y Paleoe-
conomia de las poblaciones humanas III” (DGCYT:
CGL2006-13532-C03-03). F. J. M. S. es Becario de Investiga-
cién de la Fundacién del Patrimonio Histérico de Castilla y
Leén.

3 Agradecemos al Dr. Javier Baena Preysler la revision
critica del manuscrito y las sugerencias aportadas.
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intencional; Muestreo probabilistico: aleatorio sim-
ple, aleatorio estratificado y sistematico estratifica-
do) se optd por el método Sistemitico Intensivo de
Cobertura Total (Navazo y Diez, 2001; Navazo,
2002 y 2006): registro absoluto del terreno y no
muestreos parciales o zonas de potencialidad
arqueoldgica. Se hizo una inspeccién exhaustiva
del territorio al ser un 95% campos de cultivo y
estar recién roturados (alta visibilidad), con 10
prospectores diarios separados en bateria a interva-
los regulares de 15-20 metros (alta intensidad).
Este es el mejor método de prospeccion y el menos
sesgado para los patrones de asentamiento, pro-
porcionando datos completos al no correr el ries-
go de pasar por alto yacimientos imperceptibles o
muy pequeios en la superficie del terreno (Fish y
Kowalewski, 1990).

La aplicacién de esta metodologia de prospec-
cién es fundamental para un estudio completo de
Arqueologia del Paisaje, porque parte de las técni-
cas macroespaciales requieren de la poblacién total
de los asentamientos. Tras varios afos de intensas
prospecciones se han detectado 162 yacimientos al
aire libre del Neolitico a la Edad del Bronce, que
sumados a las cuevas, timulos y d6lmenes dan una
densidad promedio de 0,7 yacimientos por km?,
garantizando una alta probabilidad de que la
muestra sea muy representativa de la poblacion
total.

2. Objetivos y planteamiento teérico

El disefio de una metodologia de Arqueologia
del Paisaje requiere que se especifiquen tedrica-
mente los objetivos. Asi, pues, un Patrén de Asen-
tamiento no es la caracteristica de un hecho pun-
tual como la tipologia del emplazamiento, la de la
funcionalidad o el 4rea de captacién, sino que al
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mismo tiempo es un proceso histérico dindmico-
dialéctico, diacrénico-sincrénico y espacio-tempo-
ral, explicable en un contexto tecnolégico y cultu-
ral cuya causalidad depende de la sinergia de
multiples factores sociales y econdémicos, a veces
contradictorios (Marcos, 2006).

De esta definicion tedrica del objeto de estudio
se desprende la necesidad de una metodologia que
supere los enfoques historicistas, funcionalistas,
economicistas y el determinismo ambiental, e inte-
gre a éstos con multiples variables desde perspecti-
vas no mecanicistas. Sélo desde esta vision sintéti-
ca se podrin correlacionar coherentemente las
variables tecnoldgicas, topograficas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidricas y ecoldgicas que condi-
cionan las estrategias econdmicas desplegadas en el
ecosistema (Relaciones grupo/medio), con las varia-
bles sociales de las interacciones con otros grupos
humanos (Relaciones intergrupales) y consigo mis-
mos (Relaciones intragrupales). También, se deben
interpretar fendmenos no cuantificables como la
simbologia del paisaje y el rol de la memoria social
en la eleccién locacional de los enterramientos y
lugares sagrados (Tilley, 1994).

El objetivo del articulo es sugerir una propues-
ta teérico-metodolégica desde diferentes discipli-
nas. Exponer brevemente los métodos, modelos,
las nuevas tendencias, describir las variables, para-
metros y discutir la conveniencia del disefio del dia-
grama secuencial metodoldgico desarrollado. El tra-
bajo pretende ser una sintesis de las técnicas de la
Arqueologia del Paisaje, dada la escasez de este
tipo de estudios en la literatura arqueoldgica. Asi-
mismo, se describen nuevas variables, pardmetros y
métodos apenas explorados. Por razones de espa-
cio el objetivo esencial serdn las técnicas del Anali-
sis Locacional y Territorial. En consecuencia, se
obvia el discurso sobre los origenes, evolucién y
enfoques tedricos desde la Field Archaeology de la
década de los 50 hasta la actual Arqueologia del
Paisaje (Ortega, 1998; Orejas, 1998; Vicent, 1991).

La Arqueologia del Paisaje no debe caer en el
error metodoldgico de establecer como objetivo
Gltimo de estudio la comprensién del espacio fisico
o el medio ambiente, si bien estos ambitos son la
base de cualquier estudio histérico. Los conceptos
de Paisaje y Territorio no son sinénimos, dada la
ambigiiedad de ciertos estudios. El Pazsaje es una
construccién social del espacio, cognitiva y mate-
rial, donde la percepcién subjetiva de una sociedad
proyecta y modela su herencia cultural desde el
plano econdmico al simbdlico. Un Territorio es un
espacio socioeconémico colonizado o confiscado,
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explotado econémicamente y delimitado fisica-
mente por una sociedad que ejerce el control. La
ordenacidn, articulacién y jerarquizacion del terri-
torio pueden ser analizadas en el paisaje mediante
la lectura de los patrones de asentamiento, inte-
grando todas las correlaciones espaciales significa-
tivas de objetos arqueolégicos en un contexto antro-
polégico, desde una Teoria Social coherente.

3. Base metodologica
3.1. Estadistica Multivariante e Inferencial

De la aseveracion anterior —“correlaciones
espaciales significativas de objetos argueolégicos”—,
se deduce la necesidad de la Estadistica Multiva-
riante e Inferencial, inico método cientifico para
establecerlas. En esta propuesta metodoldgica,
por objeto arqueoldgico no sélo se entiende al arte-
facto, sino al asentamiento, al monumento megali-
tico, al emplazamiento, la funcionalidad, las 4reas
de captacién, los territorios politico-econémicos,
las redes de interaccién y cualquier fenémeno
espacial susceptible de cuantificacién y correla-
cién estadistica.

En este diseno la Estadistica Multivariante e
Inferencial y el SIG se retroalimentan, siendo zzput
y output al mismo tiempo. Es decir, con el SIG se
cuantifican mdaltiples variables de un modelo que
son analizadas en el software estadistico SPSS; a su
vez, los resultados, bien sea una tipologia o una
hipétesis, se proyectan de nuevo al SIG para con-
trastarla y generar nuevas variables y modelos. El
ciclo sistémico input-output, mediante deduccién e
induccién, ira desde la prospeccion sistematica de
cobertura total a la concatenacion de las siguientes
fases analiticas progresivas: Analisis Morfotécnico-
Cultural, Analisis Funcional, Analisis Locacional,
Analisis Contextual, Analisis Territorial y Anélisis
Integral. Del modelo simple al modelo complejo
final, el cual recoge y sintetiza la totalidad para
inferir la evoluciéon del patrén de asentamiento y
los procesos sociales de su génesis.

En el disefio metodolégico se integrara la esta-
distica univariante, una técnica bivariante, cuatro
técnicas multivariantes y varios contrastes de signi-
ficacién estadistica: Analisis Cluster (ACL), Anali-
sis de Componentes Principales (ACP), Anilisis
Factorial de Correspondencias (AFC), Analisis de
Regresion Lineal (ARL) y Maltiple (ARM), Test de
Chi-cuadrado, Test de Student-Fisher, Test de Kol-

gomorov-Smirnov, Test de Kaiser-Meyer-Olkin,
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Test de Bartlett, Test de Correlacion y Test de
Varianza (ANOVA). Ademads, se aplicaran varios
test geoespaciales en el SIG por medio de algorit-
mos (scripts) y dlgebra de mapas; input y output en
los software ArcGIS e Idrisi. Para los fundamentos
tedrico-matématicos, dada su relativa complejidad,
se remite a varios autores: Mallo, 1985; Shennan,
1992; Baxter, 1994; Hair et al., 1999; Gémez y
Barredo, 2005.

El Andlisis Cluster (ACL) es una técnica esta-
distica multivariante de reduccién de datos, tam-
bién denominada taxonomia numérica. Se clasifi-
can los yacimientos de forma que cada uno sea lo
mas similar posible al que est4 en el mismo agrupa-
miento o clase jerarquica. Se parte de una matriz
de similitud con una métrica de distancia euclidea
al cuadrado calculada sobre la matriz original de
las variables. Se representa en forma de dendrogra-
ma. El objetivo es realizar una tipologia gradual:
grupos, tipos y subtipos.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP)
y el Andlisis de Correspondencias (AFC) son técni-
cas estadisticas multivariantes factoriales de inter-
dependencia, donde se consideran todas las varia-
bles simultineamente, sus correlaciones y el
concepto del valor tedrico. Es decir, que a priori se
conoce qué tipo de variables intervienen en un
determinado fenémeno espacial, eliminando las
redundantes. Se parte de una matriz de yacimien-
tos y variables sobre la que se calcula una matriz
de correlaciones para cada par de variables. El pro-
posito es reducir una serie de variables correlacio-
nadas en un nimero menor de variables nuevas
denominadas componentes o factores, con la mini-
ma pérdida de variabilidad y maximizando la varian-
za explicada. Los factores que representan multi-
ples dimensiones del fenémeno de estudio son los
ejes ortogonales de un diagrama de dispersién, en
el cual se proyectan asociadas las variables origi-
nales y los yacimientos segtn su correlacién. La
diferencia entre ambos métodos es que el ACP
parte de una matriz de variables cuantitativas con-
tinuas, mientras que el AFC sélo trabaja con
tablas de contingencia cruzadas de variables cua-
litativas categéricas y cuantitativas discretas (fre-
cuencias). El objetivo es analizar las correlaciones
de diversos fenémenos, las tendencias de los yaci-
mientos y tipos creados por el ACL, mediante la
definicion de la estructura subyacente que repre-
sentan los factores.

El Andlisis de Regresion Lineal o Multiple
(ARL-ARM) es una técnica estadistica bivariante
y multivariante, que a diferencia de las anteriores

© Universidad de Salamanca

no descubre relaciones o estructuras subyacentes
en las variables sino la naturaleza entre ellas. El
hecho de que exista correlaciéon significativa
entre dos variables revela que el conocimiento
que se tenga de una de ellas aportara informacién
sobre la segunda. De este modo, se mide la rela-
cién entre una variable dependiente, explicada o
criterio y otra independiente, explicativa o predic-
tora (Hair et al., 1999). El objetivo es el contras-
te de hipdtesis de diversos fendmenos, del ACP-
AFC y la construccién de modelos predictivos en
el SIG.

Los test de significacién estadistica se basan
en la Teoria de la Probabilidad de la Estadistica
Inferencial, contrastando el grado de ajuste de la
distribucién observada frente a la esperada. Fun-
damentalmente, sirven para comparar medias
poblacionales, estimaciones muestrales, contras-
te de hipétesis y para validar mediante criterios
de fiabilidad el ACL, ACP, AFC, ARL y ARM. Se
parte de una hipétesis nula (HO) de no diferencia,
no asociacion, no heterogéneos, etc., y se contras-
ta frente a la hipétesis alternativa contraria (H1).
Se miden y cuantifican las distribuciones segin el
tipo de test y se pregunta por la probabilidad de
que una diferencia como ésta pueda ocurrir, por
ejemplo, si las dos muestras procediesen de la
misma poblacién. Por lo general, se acepta para
el rechazo de la hipétesis una probabilidad del
95%, con un error del 5% (Shennan, 1992).

Los Test de Correlacion, Kaiser-Meyer-Olkin y
Bartlett seran aplicados para inferir la significativi-
dad, validez y fiabilidad del ACP. El test de Kolgo-
morov-Smirnov sera aplicado para definir si las
variables siguen la distribucién normal, compa-
rando la asimetria y curtosis. La normalidad de las
variables no es un requisito indispensable para la
realizacion del ACL, ACP y AFC aunque su
incumplimiento puede disminuir un poco los coe-
ficientes de correlacién (Mallo, 1985; Hair et al.,
1999). Por ello, cuando se detecte que mejora la
correlacién con las variables normalizadas,
mediante “prueba y error”, con los algoritmos del
SPSS se pueden transformar. El Test de Student-
Fisher y Test ANOVA seran aplicados al ARL,
ARM, contraste de hipétesis y medias muestrales
de una poblacién. Los Test del Chi-cuadrado (X?) y
Fi-Cuadrado (§?), piedras angulares de la inferen-
cia, seran aplicados en multiples situaciones: vali-
dez y fiabilidad del ACL, ACP y AFC, contraste
de hipétesis tecnoldgicas, funcionales, locaciona-
les, territoriales y de modelos medioambientales

en el SIG.
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3.2. Geoarqueologia: aspectos
postdeposicionales

En cualquier estudio de Arqueologia del Pai-
saje de la Prehistoria Reciente la mayoria de los
yacimientos son de superficie, en posicién semi-
primaria o secundaria. La dispersion de los arte-
factos de un yacimiento puede estar relacionada
con incisiones hidricas, arrolladas, superficies de
erosién, procesos de coluvidn, solifluxién en las
pendientes, conos de deyeccién y el laboreo agri-
cola mecanizado (Butzer, 1989; Boismier, 1997;
Freeman, 2000; Fanning y Holdaway, 2001). Esen-
cialmente, estos fenémenos deben ser analizados
en seis fases, segin la ambicién del proyecto.

En la 1.* fase la region de estudio debe tener
Cartografia Digital a escala 1:10.000 sobre Geo-
morfologia, Geologia y Topografia. Es interesante
la reconstruccién de paleo-relieves cuaternarios
con SIG para definir la dindmica del paisaje, como
los efectuados en el entorno de la Sierra de Ata-
puerca (Benito y Pérez-Gonzilez, 2005). Segin
estos estudios el relieve del Holoceno es muy simi-
lar al de hoy, practicamente idéntico desde la fase
climatica Atlantica (5500/2500 a.C.). En la 2. fase,
Prospeccion sistemdtica intensiva de cobertura total
(Navazo, 2002 y 2006), se realizan informes y
fichas sobre la matriz sedimentaria, suelos, relieve
y el tamanio de la dispersién, proyectado en los
mapas parcelarios a escala 1:7.000. En la 3." fase,
Prospeccion a microescala, se rectificara el tamafio
de la dispersién, estableciendo los limites de forma
precisa con los planos y el GPS, proyectando los
puntos al SIG.

En la 4. fase se georreferencian en el SIG los
poligonos parcelarios, el tamafio de la dispersion
vectorizado y las capas digitales de la Geomorfolo-
gia, Geologia y Topografia. En este punto se com-
prueba en el campo si hay una asociacién del yaci-
miento con las superficies de erosion, coluviones e
incisiones hidricas. En la 5.* fase se cuantifican y
tabulan por cada yacimiento el tamafio de la dis-
persion, la pendiente de la misma, su orientacién y
la densidad de artefactos, estableciendo con el sof#-
ware SPSS y SIG correlaciones significativas con
diversos fendmenos hidricos y topograficos (Mar-
cos, 2006). Del mismo modo, con el SIG se cons-
truyen Modelos de Regresién (Fanning y Holdaway,
2001), Modelos de Erosién, Modelos Hidricos y
Modelos Predictivos. Estos aspectos seran tratados
en otro epigrafe. En la 6.* fase se deben realizar
estudios de Morfologia de Suelos (macro y micro);
sin embargo, su aplicacién por geoarquedlogos es
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muy costosa para 162 yacimientos, llenando por si
sola una Tesis Doctoral.

Si se demuestra que los yacimientos del Holo-
ceno no estan cerca de incisiones hidricas, coluvio-
nes, conos de deyeccion, superficies de erosion, ni
imbricados en matrices sedimentarias de tipo limo-
so; y no hay correlacion entre el tamano de la dis-
persién y la distancia a los flujos hidricos, se podria
aseverar que la alteracién postdeposicional queda
limitada a dos factores: el laboreo agricola mecani-
zado y la erosién en las pendientes.

El laboreo agricola y la diferente maquinaria
producen en los artefactos liticos movimientos hori-
zontales y verticales. Los experimentos de Boismier
(1997) —Blue Flake y de la University Farne— confir-
man, al igual que otros autores, un desplazamien-
to de los artefactos inferior a los 100 m en varias
décadas y una recuperacién del 10% del total de
artefactos. Con estos datos podemos plantear un
Analisis Locacional, puesto que la dispersién es
irrelevante al analizar el emplazamiento en 500 m y
1 km de radio.

En cuanto al Analisis Funcional, la recupera-
cién de un 10% del total de artefactos de cada
yacimiento es una muestra significativa para cate-
gorizar segin la clasificacién de Carbonell ez al.
(1986); ya que en una prospeccidn sistemdtica
intensiva de cobertura total, en igualdad de condi-
ciones, todas las piezas liticas obtienen la misma
probabilidad de ser localizadas, siendo la cadena
operativa de produccién litica representativa de
la original. No obstante, seglin varios autores
(Boismier, 1997) se ha demostrado una represen-
tatividad diferencial del 30% segtn el peso y
volumen, donde las piezas grandes estin mejor
representadas. Sin embargo, este porcentaje seria
una constante matematica a deducir en todos los
yacimientos; por lo tanto, las diferencias descu-
biertas entre ellos a través de la Estadistica Mul-
tivariante serdn las mismas.

Dentro de los objetivos del Andlisis Locacio-
nal, posteriormente expuesto, esta el contraste de
una parte de los factores de la alteracién postde-
posicional. Mediante la correlacién de las varia-
bles cuantitativas continuas de la dispersion de
los artefactos con los indices de rodamiento, pen-
dientes, altitudes, alturas relativas, amesetamien-
tos, se puede deducir el porqué de ésta e inferir su
ubicaciéon original. Segiin Fanning y Holdaway
(2001: 683): “Experimental and field studies
show that the probability of artifact transport and
the distance covered are a function of clast size,
and that slope gradient is a strong predictor of
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transport distance”. El método de estos autores es
un Anilisis de Regresién Multiple de variables
medioambientales, donde la tipometria de los arte-
factos es la variable criterio y donde se ha tabulado
la altitud de cada pieza.

La conclusién es que el gradiente de la pen-
diente es el factor principal del transporte de las
piezas seglin su volumen. Segtin esto, la solifluxién
en las pendientes actuaria como fuerza opuesta al
movimiento horizontal del laboreo agricola. Asi-
mismo, otro factor es el movimiento pendular de
la direccién del arado, retrotrayendo las piezas.
En conclusion, hay movimientos centrifugos y
centripetos, generando una dispersién casi irrele-
vante para un Anilisis Territorial a mesoescala y
macroescala.

3.3. Gestion de datos en un Sistema de
Informacion Geogrifica (SIG)

Un SIG sirve de instrumento analitico para
poder georreferenciar las localizaciones de asenta-
mientos en varias capas de formato vectorial y raster
con ficheros asociados de atributos alfanuméricos:
geomorfologia, geologia, topografia, hidrografia,
toponimia, edafologia, vegetacién, poblamiento,
red viaria, usos del suelo, etc.; estableciendo una
correlacién estadistica mediante algoritmos y 4lge-
bra de mapas. En el plano técnico, un SIG es un sis-
tema de hardware, software y extensiones disefiados
para la captura, almacenamiento, manipulacion,
anélisis, modelizacién y contraste de hipétesis de
problemas espaciales muy complejos. Cada elemen-
to del mapa tiene su correspondiente atributo alfa-
numérico en la base de datos, conectados mediante
un identificador comun.

Es precisamente en esta conectividad donde
reside la potencia, puesto que se pueden derivar
modelos interdisciplinares al integrar la Estadistica
Multivariante e Inferencial con la Cartografia Digi-
tal en el mismo software, analizando, clasificando,
combinando y retroalimentando datos arqueoldgi-
cos y medioambientales para generar nuevos
mapas tematicos (zzput-output). Por tanto, abre un
inmenso abanico de posibilidades tedricas y meto-
dolégicas en la Arqueologia del Paisaje. Para los
fundamentos mds simples del SIG se remite a
otros autores: Bosque, 1992; Comas y Ruiz, 1993;
Felicisimo, 1994; Moldes, 1995; Gémez y Barredo,
2005; Lock y Stancic, 1995; Baena et al., 1999. No
obstante, es obligado definir varios conceptos que
surgirdn en los epigrafes posteriores.

© Universidad de Salamanca

Los software de aplicacién son el ArcGIS'y el
Idrisi a los que se implementan las extensiones y
scripts. Es decir, estas plataformas modulares per-
miten la incorporacién, segiin los objetivos, de
microsoftware (extensiones) y algoritmos (scripts)
que aumentan la potencialidad del SIG. Los
modelos generados pueden tener formato vecto-
rial, raster o mixto. El formato Vectorial, como en
AutoCad, es una estructura topoldgica de datos
que representa elementos geograficos de tres for-
mas bdsicas: puntos, lineas y poligonos. Estos
objetos estan tabulados por las coordenadas de
sus nodos y vértices. El formato Raster o Grid es
una estructura de celdillas, como una ortofoto o una
imagen de satélite, donde la superficie del mode-
lo esta recubierta totalmente por pixeles. Cada
pixel mide equis metros del paisaje y tiene tabu-
ladas las coordenadas y un valor por cada variable
de analisis. Es decir, es una matriz estadistica vir-
tual de filas y columnas.

De estos modelos se derivan los TIN, Triangu-
lar Irregular Network, para interpolar superficies
tridimensionales, y los Modelos Raster de Matriz
Regular, donde se superpone una rejilla al terreno
para extraer de cada pixel el valor medio de una
variable. La znterpolacién (IDW, Spline y Kriging)
es un conjunto de algoritmos para calcular el valor
del atributo de una localizacién a partir de los valo-
res del atributo de puntos vecinos. Por ejemplo, de
vector a raster, raster a TIN y viceversa; o, para
crear una superficie cuantitativa continua desde
datos puntuales. Con esta metodologia se constru-
ye un Modelo Digital de Elevaciones (MDE): archi-
vo numérico de datos tabulados georreferenciados
que representa la altitud de la superficie del terre-
no, mediante curvas de nivel o puntos de cota. Pos-
teriormente, se construye un Modelo Digital del
Terreno (MDT): estructura numérica de datos
tabulados georreferenciados que proyecta la distri-
bucién espacial de una o varias variables cuanti-
tativas continuas (Felicisimo, 1994). Los MDE y
MDT, de estructura Grid o TIN, son la base meto-
dolégica para la modelizaciéon de fenémenos
medioambientales y socioeconémicos que definen
los patrones de asentamiento. Cada MDT tiene la
inicial de la variable.

Las ortofotos son imigenes reales del paisaje
geograficamente rectificadas, con lo que pueden
ser superpuestas a los MDT y TIN para detectar
estructuras, prospeccion aérea y reconstrucciones
virtuales. Las zmdgenes radar de sensores remotos
pueden ser implementadas en los MDT para anali-
zar la productividad agraria del paisaje mediante el
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espectro electromagnético (Chu-

vieco, 1996). Los pixeles de las
imagenes Landsat V y VII TM
de resolucién 30m. represen-
tan la vegetacién y el terreno
actual. Cada elemento del pai-
saje tiene una firma espectral
mediante la energia reflejada.
Como las bandas del espectro
raster son variables cuantitati-
vas continuas, son susceptibles
de contraste estadistico con el
poblamiento para inferir deci-
siones locacionales e hipétesis.
A continuacién se construyen
los MDE y MDT del sector Sur
de la Sierra de Atapuerca.

Una vez generadas las cur-
vas de nivel desde las cotas vec-
toriales (Fig. 1), se interpola la
altitud para generar el MDE,
representando un Grid de
variable cuantitativa continua.
Posteriormente, se interpolan
el resto de fendmenos con
MDT y TIN (Fig. 2).

Del célculo geoespacial
anterior se pueden derivar por
interpolacién y algebra de mapas varios MDT
cuantitativos (Figs. 3, 4 y 5). El MDT de Pen-
dientes (%) y el MDT de Orientaciones (grados)
seran la base de la construccién de otros modelos
estadisticos.

-
-

Rl = e =TIV RNV EET AN i

4. Analisis morfotécnico-cultural y
analisis funcional

En esta fase del disefio metodolégico se debe
sistematizar la cultura material, la cadena operativa
de produccién litica, los procesos de produccién,
intercambio y transformacion, las areas de suminis-
tro de materias primas, la tipologia de la cerimica,
la atribucién cultural de los asentamientos y su fun-
cionalidad; paso previo para inferir las estrategias
econdémicas de subsistencia del Neolitico a la Edad
del Bronce.

Para tal propdsito, y en concreto para nues-
tro trabajo, hemos cuantificado las categorias
estructurales, caracteristicas morfotécnicas, mor-
fotipos y materias primas de la industria litica y
cerdmica que aporta el registro de prospeccién. En
la metodologia propuesta se integrard la Analitica
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FIG. 1. Proceso de georreferenciacion, union, recorte y superposicion vectorial de las
curvas de nivel y los yacimientos (Sector Sur de la Sierra de Atapuerca).

de Laplace (retoque), el Sistema Légico Analitico
Conceptual* (Carbonell ez al., 1999) con la Tipolo-
gia Litica del GEEM (microlitos geométricos), la
Lista Tipoldgica de Fortea y la Lista y Tipometria
de Bagolini (proyectiles), aparte de la tipologia
cerdmica de la Prehistoria Reciente para cada
periodo (Fortea, 1973; Merino, 1994; Eiroa et al.,
1999).

En cuanto a la funcién socioeconémica de los
asentamientos se debe realizar un Andlisis Multiva-
riante Funcional, aplicando las técnicas del ACL,

4 Segtn la posicién de cada objeto en la cadena de pro-
duccién se le asigna una Categoria Estructural. El origen
comienza con la captacién de nédulos de silex o cantos sili-
ceo-cuarciticos. Cada extraccién se denomina Base Positiva
(BP), mientras que la base natural (BN) explotada es denomi-
nada Base Negativa de 1.° Generacién (BN1G), distinguiendo
explotacién (BN1Ge) de configuracién (BN1Gc). Si, a su vez,
se sigue tallando la lasca extraida (BP), aparecerdn nuevos
negativos y mds extracciones de menor tamafio denominadas
Bases Positivas de 2.° Generacién (BP2G), mientras que la BP
original con nuevas extracciones o retoques quedara configu-
rada como un utensilio, denominada Base Negativa de 2.
Generacion (BN2G). El ciclo puede continuar indefinida-
mente segn el volumen de la materia prima.
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FIG. 2. Proceso de interpolacién del Modelo digital de elevaciones (MDE) y Modelo digital del Terreno (MDT).
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Proceso de interpolacion de la pendiente (MDTP) y orientacién de la pendiente (MDTO) desde el
MDE y el MDT TIN. La pendiente representa el dngulo formado por el vector de distancia y el gra-
diente altitudinal, siendo factible calcularla en grados o porcentaje mediante la tangente y arcotan-
gente. La orientacion representa el dngulo respecto al Norte, medida de 0° a 360°. De la altitud, pen-
diente y la orientacion se interpolan los MDT de curvatura y rugosidad, pardmetros esenciales del
relieve para definir picos, colinas, collados, crestas, mesetas, laderas y llanos.
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Superposicion de Ortofoto rectificada al MDT TIN

Factor de exageracion vertical de 2.5

MDT TIN

FIG. 4. Proceso de superposicion de la ortofoto rectificada y yacimientos al Modelo Digital del Terreno TIN.

ACP, AFC, ARL, ARM y X2 con porcentajes y fre-
cuencias de las categorias estructurales, caracteris-
ticas morfotécnicas y las materias primas tabuladas
en una matriz estadistica por atribuciones cultura-
les, fases sincrénicas y diacrénica global. Los obje-
tivos son:

e Tipologia funcional gradual de Poblados y
Estaciones Complementarias (ACL).

e Correlacién de categorias estructurales, mate-
rias primas, tendencias y factores (ACP).

e Correlacion de morfotipos, indices morfo-
técnicos, tendencias y factores (AFC).

¢ Contrastar la homogeneidad de los poblados
para inferir una jerarquia funcional (x?).

e Interaccién con las areas de captacién abidti-

ca segtin la distancia (ARL y ARM).

© Universidad de Salamanca

Para agilizar la gestion de los datos técnicos de
cada artefacto arqueoldgico se implementan las
tablas de variables cuantitativas y cualitativas en el
software estadistico SPSS. De esta forma, el calcu-
lo de las variables se sistematiza automaticamente.

5. Analisis locacional a mesoescala

En el Anilisis Multivariante Locacional el
objetivo es inferir los condicionantes geomorfolé-
gicos, topograficos, hidricos, ecoldgicos y socioe-
conémicos que inciden en la localizacién exacta de
cada yacimiento. Para tal fin, es indispensable
construir una tipologia analitica sistematica de
cada Unidad Geomorfolégica de Asentamiento
(Figs. 6 y 7) mediante el ACL y ACP; entendiendo
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FIG. 5. Secuencia metodolégica completa de restitucion,
interpolacion y superposicion de MDE y MDT. La
interpolacion del ejemplo se ha realizado con la téc-
nica IDW, Inverse Distance Weighting.

por UGA el 4rea habitacional de reproduccién
social y de actividad econémica inmediata de 500
m y 1 km de radio (Hagget, 1976; Moreno et al.,
1992; Nocete, 1994; Molinos et al., 1994; Picazo,
1998; Marcos, 2006). A estos autores se remite para
una mayor comprension de los fundamentos tedri-
cos y metodoldgicos. Asimismo, es un método vali-
do para inferir una parte de la alteracién postdepo-
sicional, mediante la correlacién espacial de la
dispersién con las variables geomorfolégicas.

Segtin las Leyes del 4lgebra matricial del Ana-
lisis Multivariante el nimero de individuos debe
doblar a las variables (Mallo, 1985; Hair ez al.,
1999). Esto produce una limitaciéon metodoldgica
para correlacionar la totalidad de variables que
afectan a las decisiones locacionales por cada atri-
bucién cultural. Ademas, hay que establecer los
objetivos tedricos. Si un objetivo es crear una tipo-
logia locacional, el incluir otras variables medioam-
bientales sesgara la clasificacion por la atraccion de
sus pesos factoriales. Con este criterio se sugieren
las siguientes fases en la estructuracién del Anilisis
Locacional sincrénico y diacrénico, con 44 varia-
bles para 162 yacimientos:

© Universidad de Salamanca

e ACL y ACP por Atribucién Cultural de varia-
bles geomorfolégicas, topograficas e hidri-
cas para crear una tipologia, tendencias y
correlaciones: Neolitico, Calcolitico y Edad
del Bronce.

ACL y ACP Global de variables geomorfol6-
gicas, topograficas e hidricas para crear una
tipologia final y poder contrastar si difieren
las tendencias y correlaciones.

ACP Global de variables medioambientales,
geomorfolégicas, topograficas, hidricas, eco-
16gicas, postdeposicionales y socioeconémi-
cas. El objetivo no es establecer una tipologia
sino contrastar mediante multiples correla-
ciones la estructura subyacente de varios
fenémenos, integrando el SPSS con el SIG
mediante los MDE y MDT.

En un estudio preliminar se demostrd que ésta
es la mejor estructuracién, puesto que las correla-
ciones del Anilisis Global diferian significativa-
mente de las efectuadas en los analisis de cada atri-
bucién cultural. En la Tabla 1 se resumen las
variables de cilculo de cada yacimiento, pardme-
tros, conceptos y técnicas del analisis. En epigrafes
posteriores se explican muy brevemente otros
MDE y MDT del Analisis Territorial de los cuales
se derivan algunas variables que retroalimentan el

ACP Global.

6. Analisis contextual

En este apartado del disefio metodoldgico se
debe proceder a contextualizar el Andlisis Morfo-
técnico-Cultural y el Andlisis Funcional con el And-
lisis Locacional. La premisa es que puede existir
una correlacién espacial significativa entre las cate-
gorias estructurales y la distribucién porcentual de
ciertos morfotipos con la tipologia de emplaza-
mientos y su funcionalidad. Es muy plausible que
en los poblados de altura se realicen diferentes
actividades socioeconémicas que en el llano, maxi-
me si existe una jerarquia territorial. Igualmente,
que en los Centros Complementarios de diferentes
biotopos y ecotonos, al explotar diferentes recur-
sos bidticos y abidticos, se depositen los morfoti-
pos de forma diferencial. Por no decir de las cue-
vas sepulcrales y estructuras funerarias, donde la
industria litica estd representada por morfotipos
muy reiterados.

Analizar estos aspectos es fundamental. La
metodologia de este objetivo es un Anilisis de
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A TECNICAS DE
VARIABLES DEL ANALISIS 5 p 3
MULTIVARIANTE LOCACIONAL PARAMETROS Y CONCEPTOS TEORICOS Al\{'ALISIS, FASES
SOFTWARE
Altitud maxima menos altitud minima de 1 km de radio, dividido | ACL y ACP por

Indice de pendiente del drea geomorfolégica
de 1 km de radio (%).

entre la distancia, y por 100. Las pendientes, altitudes, alturas relativas
y amesetamientos condicionan la habitabilidad, la flora y fauna, la
productividad agraria, los pastos, el control visual y la defensa.

Atribucién Cultural y
Global.
SPSS, SIG y MDT TIN.

Altitud absoluta del yacimiento.

Metros sobre el nivel del mar.

1bid.

Indice de altura relativa de 1 km de radio

Altitud absoluta del yacimiento dividida entre la altitud méaxima del

(A) (ratio): de 0,9 a 1 en la Sierra de area de 1 km de radio. Cuantifica si un asentamiento se ubica en la | Ibid.
Atapuerca. parte mas baja de 1 km de radio.
. Altitud absoluta del yacimiento dividida entre la altitud minima del
Indice de altura relativa de 1 km de radio area de 1 km de radio. Nos cuantifica si un asentamiento se ubica en
(B) (ratio): de 1 a 1,1 en la Sierra de la parte mas alta de 1 km de radio. El valor de 1,1 es el maximo | Ib:d.
Atapuerca. alcanzable por un hipotético asentamiento ubicado en el Alto de San
Vicente, no existiendo una cota mayor.
. Altitud maxima menos altitud minima de 500 m de radio en el eje de
Indice de pendiente de 500 m de radio (%). | la menor diferencia de curvas de nivel, dividido entre la distancia, y | Ibzd.
por 100.
Orientacién de la pendiente de 500 m de La orientacién se calcula con el MDT de Orientacién, con output en 1bid
radio. grados sobre los ejes cardinales. e
Indice de 1 di | mé . 1. | LaP.R.P. es igual a la altitud mdxima menos altitud minima de 500 m
ndice de la pendiente real mas pronunciada de radi L eie de la ma diferencia d vas de nivel. dividido | Ipid
de 500 m de radio (%). e radio en el eje de la mayor diferencia de curvas de nivel, dividido id.
entre la distancia, y por 100.
Orientacién de la pendiente real mas La orientacién se calcula con el MDT de Orientacién, con output en Ibid
; ; . . id.
pronunciada de 500 m de radio. grados sobre los ejes cardinales.
El amesetamiento es una de las formas del relieve que no coinciden
con las pendientes de 500m de radio, a excepciéon de farallones
Indice de A . o rocosos y acantilados. La férmula es: Distancia de la pendiente real
ndice de Amesetamiento o accesibilidad de b i g o la altitud méxi Ibid
500 m de radio (%). mas prqnunuada de 500 m de radllo_, dividida entre la altitud maxima id.
de la misma, y por 100. Nos cuantifica la accesibilidad y la forma del
relieve: mesas simétricas y asimétricas, cerros, espigones, colinas,
replanos y muelas.
Define la forma de la UGA, ya que ésta es un limite fisico de la
actividad econémica y de las posibilidades defensivas. La férmula es 4
Coeficiente de Compacidad de Hagget. por el drea del asentamiento, dividido entre la longitud maxima del | Ibid.
mismo al cuadrado. La ratio va desde 3,14, compacidad total o
circular, hasta 0, ausencia de compacidad.
Distancia al rio Arlanzén (arteria principal). | Metros de distancia al cauce actual y la llanura de inundacién.
Distancia al rio Vena (arteria tributaria 1). Metros de distancia al cauce actual y la llanura de inundacién. ACL y ACP por

Distancia al rio Pico (arteria tributaria 2).

Metros de distancia al cauce actual.

Distancia a los arroyos y fuentes secundarias.

Metros de distancia al arroyo secundario o fuente mas cercana.

Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG,

G . . 1 Diferencia de altitud al flujo hidrico més préximo. Altitud absoluta | MDTH.
oste energético vertical de acceso hidrico. L . .
del yacimiento menos altitud absoluta del flujo hidrico.
Indices de productividad agraria de 1 km de | Digitalizacién mediante criterios edaficos, hidricos, topograficos y
radio (%). geolégicos de 7 tipos de suelos plasmados en un mapa de ACL y ACP por

Indices de productividad agraria de 2 km de
radio (%).

productividad agraria georreferenciado. Con el SIG, por cada
yacimiento, se miden las hectireas de cada tipo de suelo en cada
radio, calculando la media ponderada segiin extensién, porcentaje del
area total y los indices porcentuales de productividad de cada tipo de
suelo.

Atribucién Cultural y
Global.
SPSS, SIG y MDTPA.

Km?’ de visibilidad en 1 km de radio. Area
de habitacién y subsistencia basica.

N.° de poligonos visibles en 1 km de radio.

N.° de asentamientos visibles en 1 km de
radio.

Km? de visibilidad en el drea de captacién de
5 km de radio.

N.° de asentamientos visibles en 5 km de
radio.

Km? de visibilidad de larga distancia
circunscrita al drea de prospeccién.

N.° de asentamientos visibles desde larga
distancia circunscrita al area de prospeccion.

La visibilidad es un factor de control de los medios de produccién,
factor de defensa, factor de control de las rutas pecuarias y logisticas
de minimo coste. También, es un factor de comunicacién visual entre
los asentamientos y un factor de control de los mismos. Por tanto, su
cuantificacién tiene multiples aplicaciones. Por ejemplo, para saber
qué porcentaje del drea de captacién estd sujeto al control visual y
poderlo contrastar con el area visual de los poligonos Thiessen. Para
saber qué grado de control visual hay sobre el drea inmediata de un
poblado. Asimismo, para concretar qué tipo de visibilidad general
sobre un valle ejerce cada asentamiento: Unifocal o Multifocal y
Concentrada o Dispersa. En conclusién, no sélo hay que cuantificar
los km? de visibilidad, el n.° de asentamientos visibles, sino también el
n.° de poligonos que crea la zona visible; es decir, si s6lo crea uno
se habla de visibilidad concentrada u homogénea, si crea varios es
dispersa. Igualmente, si la visibilidad es circular se dice que es multi-
focal. Si es longitudinal, por ejemplo perpendicular a un valle, es
unifocal. El control de estos 4 parametros tiene una gran relevancia
para inferir la estructura jerarquica del territorio, los cuales seran
contrastados con los analisis funcionales, locacionales y territoriales.
Un ejemplo es el prototipo de castro jerarquico situado sobre un
cerro de alta compacidad, que tiende a mostrar una visibilidad de tipo
multifocal y concentrada.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global.

SPSS, SIG Y MDTV.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural. SPSS,
SIG y MDTV.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG y
MDTV.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural. SPSS,
SIG y MDTV.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG y
MDTV.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural. SPSS,
SIG y MDTV.

N.° de asentamientos intervisibles.

Por cada yacimiento se calcula el n.° de yacimientos que muestran con
el mismo una relacién de intervisibilidad. Una vez que se proyecta en
el MDT la red de intervisibilidad, se puede calcular con la Teoria de
Grafos el epicentro o lugar central. Si este lugar central coincidiese
con el poblado mas importante, en el ambito funcional y locacional,
serfa un nuevo criterio para inferir la estructura jerarquica del
territorio.

1bid.
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Distancia a las Rutas de Minimo Coste.
Least Cost Path y Cost Surface.

Mediante la interpolacién de los MDT de altitud, pendiente e
hidrologia se pueden derivar un MDT de Costes de Distancia, MDT
de Costes de Friccién y un MDT de Rutas de Minimo Coste. Estos
modelos cuantifican los factores de movimiento vertical y horizontal
mediante la friccién de la altura y la pendiente que afecta a la
movilidad. Con estos MDT se puede crear un mapa de rutas 6ptimas
para contrastar con la ubicacién de los poblados y monumentos
funerarios. También, se puede medir la mejor ruta al drea de
captacién de un recurso en funcién de la distancia isocrénica, e inferir
las rutas pecuarias y de movilidad logistica por los espacios de menor
friccién.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG,
MDTCF, MDTCD y
MDTRMC.

Grado de Radiacién Solar anual e Insolacién
potencial en el solsticio de verano.

Grado de Radiacién Solar anual e Insolacion
potencial en el solsticio de invierno.

La insolacién que recibe una cueva o un asentamiento condiciona la
habitabilidad del mismo y la actividad econémica, siendo una variable
a contrastar para analizar las decisiones locacionales. La insolacién
potencial de un punto depende de la irradiacién solar en ausencia de
nubosidad, de la latitud, de la trayectoria estacional del sol o
declinacién solar, del angulo horario dependiente de la hora del dia, y
del ocultamiento topografico. Todos estos parametros pueden ser
facilmente controlados en un MDT de Insolacién y Radiacién Solar,
cuyos pixeles cuantifican la irradiacién y las horas de sol. Para
construir el modelo se requiere interpolar varios MDT: altitud,
pendiente, sombra acimutal-angular y orientacién. Si bien se puede
cuantificar cualquier dia del afio, con los solsticios y equinoccios es
suficiente para un contraste.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG, MDT
TIN, MDTIR y MDTIP.

Distancia al 1. vecino mas proximo.

Distancia al 2.° vecino mds préximo.

Distancia media a 5 vecinos mas préximos.

Km? del Poligono Thiessen.

Con estas variables se establece una correlacién entre la superficie del
Poligono Thiessen (km?) y la distancia (km). Si la correlacién baja del
15" vecino al 2.°y de éste a la media dd 5.° vecino, se puede inferir que
no existe un area de influencia o territorio politico. Esto es asi, porque
lo 16gico es que exista mayor correlacién con la media de los 5 vecinos
mads préximos que cierran el poligono que con los dos primeros.

Si el tamano de la dispersién no es representativo del tamafo original,
no deberia existir ninguna correlacién con el tamafo del Poligono
Thiessen. Si existiera una correlacién alta ésta no seria al azar, porque
el tamafio del poligono s6lo depende de los vecinos mas proximos.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural. SPSS,
SIG y MDTN.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural. SPSS,
SIG y MDTTH.

Indice del tamafio de la dispersién de los
artefactos’.

Hectareas calculadas con los planos de concentracién parcelaria a
escala 1:7000 superpuestos a los MDE vectoriales y MDT.

ACP Global. SPSS, SIG y
MDT TIN.

Pendiente de la dispersion de los artefactos

Altitud maxima de los restos antrépicos menos la altitud minima de

del eje mayor (%). los mismos, dividido entre la distancia segiin el eje mayor, y por 100. 1bid.
Pendiente de la dispersion de los artefactos Altitud maxima de los restos antrépicos menos la altitud minima de 7.7
del eje menor (%). los mismos, dividido entre la distancia segtn el eje menor, y por 100. :
Orientacién de la pendiente mayor de los La orientacién se calcula con el MDT de Orientacién, con output en bid
artefactos. grados sobre los ejes cardinales. -
Orientacion de la pendiente menor de los La orientacion se calcula con el MDT de Orientacion, con output en Ibid
artefactos. grados sobre los ejes cardinales. :
Densidad de artefactos por yacimiento. ?ﬁmerq de artefactos por metro cuadrado segin el tamano de la Ibid
ispersion.

Se puede interpolar un MDT de Red de Drenaje y Acumulacién de

Flujo Hidrico con la superposicién de los MDT de altitud, pendiente,

curvatura y rugosidad. Esta variable cualitativa automaticamente se ACL y ACP por

Indice de drenaje de 500 m de radio
(nulo/bajo/medio/alto).

Indice de suelos de 500 m de radio
(arenas/margas/arcillas/mixtas).

Indice de ubicacién geomorfolégica de
500 m de radio
(terrazas/paramo/ranas/sierra).

Distancia al biotopo de ribera, bosque
de galeria.

Distancia al biotopo de pradera.

Distancia al biotopo de matorral y bosque.

convierte a cuantitativa en los MDT, permitiendo contrastar la
decisién locacional de ubicar un asentamiento en estas zonas de
riesgo. En los aspectos postdeposicionales es una variable muy
relevante, porque las caracteristicas del relieve determinan las pautas
de la circulacién del agua y de la solifluxién de sedimentos y
artefactos en las pendientes.

Esta variable cualitativa se convierte a cuantitativa en los MDT,
mediante la digitalizacién y proyeccién de los mapas edaficos,
geolégicos y de usos del suelo.

Esta variable cualitativa se convierte a cuantitativa en los MDT,
mediante la digitalizacién y proyeccién de los mapas geomorfolégicos.

Km de distancia a la llanura de inundacién de la red hidrica principal,
no a 105 ﬂfrOYOS.

Km de distancia a las llanuras aluviales y terrazas bajas,
probablemente las primeras areas sujetas a deforestacién en la
Prehistoria Reciente.

Km de distancia a la Sierra de Atapuerca y al Paramo, estructuras con
una base litoldgica caliza muy apta para las variedades de Quercus sp.

Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG,
MDTCD Y MDTH.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG y MDT
de Suelos.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global.

SPSS, SIGy MDT de
Geomorfologia.

ACL y ACP por
Atribucién Cultural y
Global. SPSS, SIG y MDT
de Geologia,
Geomorfologia, Edafologia
y Usos del Suelo.

TABLA 1. Cuadro resumen de conceptos, variables, pardmetros vy técnicas del Andlisis Multivariante Locacional.

5 La Regla de Rango-Tamafio utilizada para inferir jerarquias territoriales no es aplicable a un estudio de prospeccion, ya que
en ninglin caso se puede precisar con exactitud el tamano original de un asentamiento. Sin embargo, se incluye en el ACP el tama-
fio de la dispersién litica para establecer correlaciones con las variables topograficas y poder determinar el grado de alteracién de los
yacimientos. Asimismo, se pueden incluir correctivos geomorfolégicos para clasificar los poblados segiin su tamafio teérico y poder
aplicar la regla. Si se aplica debe ser con caracter meramente exploratorio y no confirmatorio de resultados. En igualdad de condi-
ciones, si un yacimiento es el doble de grande que otro y muestran las mismas caracteristicas locacionales, edaficas y postdeposicio-
nales, si pudieran ser representativos del tamafio original. Este método es factible en los poblados en 1lano, lejos de los cauces y las
pendientes, ya que a priori el tamafio de la dispersién que crea el laboreo agricola es directamente proporcional al tamafio original.
Al integrar los datos con el analisis locacional y territorial se puede sugerir la jerarquizacién.
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Unidad Geomorfologica de Asentamiento
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FIG. 6. Proceso de extraccion de la UGA de 500 m de radio y proyeccion de los vectores de las variables.

Modelo de pendientes en la UGA de 500 m de radio Modelo de orientaciéon de la UGA de 500 m de radio

Ortofoto R Ortofoto

MDTP TIN Factor de exageracion 3 MDTO TIN Factor de exageracion 3

FIG. 7. Proceso de interpolacion de la pendiente y orientacién de la UGA de 500 m de radio. Compruébese que el vector de la
dispersion del yacimiento coincide con el vector de la Altura Relativa A, con una pendiente del 3% y una orientacion
sureste de 129°. Por el contrario, no coincide con los vectores de las pendientes y de la Altura Relativa B. La pendiente
mds pronunciada de 500 m de radio es del 10,6%, medida segiin la distancia y altitudes de los nodos opuestos del vec-
tor, con una orientacion noroeste que vira de 240° a 320°.
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Correspondencias (AFC) en el SPSS, mediante
una tabla de contingencia entre las categorias
locacionales, categorias estructurales y distribu-
cién de morfotipos. Cada fila de la matriz repre-
senta un morfotipo general o una categoria
estructural, y las columnas las tipologias funcio-
nales y locacionales. Se cuantifican los efectivos
de cada morfotipo o cada categoria por cada
tipologia, se correlacionan y se extraen los pesos
y factores. El grafico factorial asociara las varia-
bles para poder inferir si existe una relacién sig-
nificativa entre la funcionalidad, el emplaza-
miento y los instrumentos de produccion mis
relevantes.

Otro método de aplicacién en el Andlisis Con-
textual es comprobar si existen diferencias signifi-
cativas en la funcionalidad y en el emplazamiento
por fases culturales. Un ejemplo, en el ACL del
Neolitico se han detectado varios asentamientos
clasificados en 4 tipos locacionales distribuidos en 4
tipos funcionales. La técnica es construir una tabla
de contingencia donde las filas representan los tipos

funcionales y las columnas los tipos locacionales del
Analisis Cluster. Con el Chi-cuadrado Global se
calcula la tabla de efectivos y se contrasta si los
emplazamientos se distribuyen aleatoriamente en
los tipos funcionales. Si el X2 es significativo se
rechaza la hipétesis nula, infiriendo que ciertos
emplazamientos dependen de la funcionalidad
socioeconémica: Poblados de 1.y 2.° grado y Cen-
tros Complementarios. Por dltimo, con la Fi-Cua-
drado (¢?) (Shennan, 1992) se comprueba objetiva-
mente si hay asociacién. Dentro del proceso
deductivo e inductivo de imput y output, las conclu-
siones del Andlisis Contextual serviran para plante-
ar nuevas hipétesis e inferencias en el Andlisis
Territorial.

7. Analisis territorial (macroescala)
El objetivo del Anélisis Territorial es completar

las limitaciones del Anilisis Locacional (500 m a 5
km de radio), ya que éste no examina la totalidad

ANALISIS FUNCIONAL (TIPOS DEL ACL) |ANALISIS LOCACIONAL (TIPOS DEL ACL)

MORFOTIPOS TIPOI | TIPOII | TIPOIII

TIPOIV | TIPOI | TIPOII | TIPOIII | TIPOIV | TOTAL

DIENTES DE HOZ

ETC.

TOTAL

TABLA 2. Ejemplo de matriz de contingencia para el Andlisis de Correspondencias Contextual de morfotipos con la tipologia fun-

cional y locacional.

ANALISIS FUNCIONAL (TIPOS DEL ACL) | ANALISIS LOCACIONAL (TIPOS DEL ACL)
CATEGORIAS
ESTRUCTURALEs | TIPOT | TIPOII | TIPOTI | TIPOIV | TIPOI | TIPOII | TIPOTI | TIPOIV | TOTAL
BN2G
ETC.
TOTAL

TABLA 3. Ejemplo de matriz de contingencia para el Andlisis de Correspondencias Contextual de categorias estructurales con la

tipologia funcional y locacional.

ANALISIS LOCACIONAL (TIPOS DEL ACL)

NEOLITICO

ANALISIS FUNCIONAL (TIPOS DEL ACL)

TIPOI

TIPOII TIPO III TIPO IV TOTAL

TIPO I

TIPO II

TIPO III

TIPO IV

TOTAL

TABLA 4.  Ejemplo de matriz de contingencia para el Chi-cuadrado de tipos locacionales y funcionales por cada atribucion cultural.
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TIPO DE ANALISIS TERRITORIAL

CONCEPTOS TEORICOS, METODOS Y PARAMETROS

Tipo de patrén global

Tipo de patrén del Neolitico

Tipo de patrén del Calcolitico

Tipo de patrén de la Edad del Bronce

Tipo de patrén de timulos y délmenes

Analisis del vecino mas préximo. El indice oscila entre 0 y 2,149: con una distribucién aleatoria
cuando R = 1, concentrada cuando R < 1y dispersa, uniforme o regular para R > 1 (vzd. Hodder
y Orton, 1990). El analisis se puede realizar de forma ripida con la extensién del Vecino Mas
Préximo del SIG. Previamente, hay que tener la totalidad de yacimientos en una capa vectorial
con su correspondiente etiqueta en la tabla de atributos alfanuméricos. Una vez determinado el
patrén de cada fase se realiza un nuevo contraste con la inclusion de yacimientos indeterminados
para ver si el patrén varia. Si no hay cambios significativos, es un criterio de validez del modelo.

Tipo de patrén_del Neolitico por cada Valle

Tipo de patrén del Calcolitico por cada Valle

Tipo de patrén del Bronce por cada Valle

Se pretende contrastar si la distribucién, representativa de la estructura territorial, difiere en cada
valle o es el mismo sistema.

Asociacion espacial de poblados con centros
complementarios

Asociacién espacial de poblados con cuevas

Asociacion espacial de poblados con timulos y
délmenes

Asociacion espacial de centros
complementarios con cuevas

Asociacién espacial de centros
complementarios con timulos y délmenes

Test de Asociacion Espacial por cada Atribucién Cultural. Con el X’ se examina la diferencia
entre las asociaciones PP, CC, PC y CP en una tabla de contingencia. La asociacién se mide con
el Coceficiente S de Segregacién de Pielou, con un indice de +1 (disociacién) a —1 (asociacién) (vid.
Hodder y Orton, 1990; Shennan, 1992).

Asociacién espacial de poblados neoliticos con
biotopos

Asociacién espacial de poblados calcoliticos
con biotopos

Asociacién espacial de poblados del Bronce
con biotopos

Asociacién espacial de timulos y délmenes con
biotopos

Si hay equis km® de prospeccién con equis poblados, a cada equis km® de un biotopo, bajo la
hipétesis nula, le corresponden proporcionalmente equis poblados. Si el X* es significativo, se
puede inferir una decisién locacional por un determinado biotopo. Este aspecto es relevante al
comparar las preferencias por atribuciones culturales, contrastando si varian en el tiempo. La
distribucién se compara con un test de asociacion mediante una tabla de contingencia (vid.
Hodder y Orton, 1990; Shennan, 1992). Otro aspecto a tener en cuenta es la asociacién de las
estructuras funerarias con los vacios poblacionales (Black Hole), relevante para inferir espacios
simbélicos, sagrados y epicentros de un territorio tribal.

Asociacion espacial de poblados con rutas de
minimo coste

Asociacién espacial de centros
complementarios con rutas de minimo coste

Asociacién espacial de timulos y délmenes con
rutas de minimo coste

SIG, MDT Cost Surface y Cost Distance: Ver variables de la Tabla 1 y Fig. 8.

Contraste de la productividad agraria entre
fases culturales

Se puede realizar una tabla de contingencia entre atribuciones culturales contrastando si existen
diferencias significativas en la media de productividad agraria con el Test de Varianza (vid. Tabla
1). Si hay diferencias hay que inferir el porqué: diversificacion, méas ganaderia o més agricultura.

Modelos de Visibilidad e Intervisibilidad

Ver la Tabla 1 del Anilisis Locacional. Se analiza la visibilidad zonal e intervisibilidad de
asentamientos, timulos y délmenes con MDT vy SIG. En estos ltimos es interesante contrastar
las zonas desde donde el megalito es visualizado por otros (visibilidad indirecta).

Intervisibilidad Topoldgica, Teoria de Grafos y
Teorfa del Lugar Central

Una vez realizado un MDE vectorial con la red de intervisibilidad se puede analizar mediante el
n.° de vectores y nodos el Lugar Central de la red, contrastando la jerarquizacion del territorio.
Un ejemplo de las matrices e indices matematicos puede verse en Polo (1996).

Areas de Captacién de recursos bidticos

Las 4reas de captaciéon de 5 km de radio propuestas por el Site Catchment Analysis deben ser
proyectadas segtin la distancia isocrénica, ya que el relieve es anisotrépico. El célculo se puede
realizar con los MDT de Costes de Distancia y Friccién segtn la altitud y la pendiente.
Previamente, hay que realizar un MDE de Buffers vectorial. Es interesante comprobar si los
limites de los poligonos coinciden con barreras medioambientales: rios, arroyos, crestas, cordales,
barrancos, etc. De coincidir significativamente, seria un criterio mas de la validez del modelo y
para la inferencia de la capacidad de acogida del territorio.

Anélisis del “Punto de Equilibrio” de los
territorios de explotacién mediante Modelos de
Gravedad

Los Modelos de Gravedad estdn basados en la concepcién fisica de Newton, entre tamafio y
distancia. En este analisis se analizan las intersecciones de las dreas de captacion de 5 km de radio,
buscando el punto de equilibrio mediante una ecuacién del tamafio del asentamiento y la distancia
(Mayoral, 1984). Con el resultado del punto de equilibrio podemos cortar los buffers con el SIG e
inferir de forma mas objetiva los territorios de explotacion. Es interesante comprobar si los
limites del punto de equilibrio coinciden con barreras medioambientales: rios, arroyos, crestas,
cordales, barrancos, etc. De coincidir significativamente, seria un criterio mas de la validez del
modelo.

Poligonos Thiessen ponderados y Modelos de
Gravedad

Para cuantificar las areas de influencia se utilizan los MDT y algoritmos de la extension Thiessen,
con calculo de distancias euclidianas. Los poligonos se ponderan segin la tipologia funcional,
locacional y el tamafio del asentamiento. Es interesante comprobar si los limites de los poligonos
coinciden con barreras medioambientales: rios, arroyos, crestas, cordales, barrancos, etc. De
coincidir significativamente, serfa un criterio mis de la validez del modelo. Otro aspecto es
correlacionar el tamafio del asentamiento con la distancia a otros de igual tamafio, realizando un
histograma de tamafios (pequefios, medianos y grandes) y distancias.

Regla de Rango-Tamano

Sobre la aplicacién de la misma en estudios de prospeccién ver la nota 8. La regla se deriva de los
modelos del Lugar Central analizando en un gréfico logaritmico el efecto del tamafio de cada
asentamiento y el n.° de ellos segtin su rango. La distribucién puede adoptar tres petfiles para
inferir la jerarquizacién: céncava, convexa y primo-convexa (vid. Hodder y Orton, 1990)
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Contraste de Umbrales de subsistencia con los
Poligonos Thiessen ponderados segiin el
tamafio del asentamiento y las Areas de
Captacién

Anilisis de Redes e Intrarredes Territoriales

Por umbral de subsistencia se entiende las hectdreas necesarias de terreno para alimentar a una
persona por afio. En el Imperio Romano, segtin Plutarco, Columela y Licurgo (vid. Urbina, 2000),
era de 0,5 ha (1 actus o 2 iugera), terreno que se daba a los colonos. Segtn este autor, se
consideran necesarios unos 200 kg de grano por persona y afio, aunque si hay animales de tiro se
necesitan mads tierras para alimentarlos. Segin Chayanov (1974; cit. Urbina, 2000), las familias
rusas de 6 miembros solian cultivar 11 ha de terreno. Para Urbina se puede estimar el umbral de
subsistencia en un promedio de 1 ha por persona. Estos datos son de gran interés porque la
mayoria de asentamientos de la Prehistoria Reciente estarfan integrados por unas pocas familias.
En esta economia de subsistencia, un 1 km de radio (314 ha) de tierras muy productivas seria
suficiente para alimentar a 28 familias o 168 personas; es decir, un 20% del radio de 5 km
ropuesto en el Site Catchment Analysis. No obstante, esto depende de la técnica agricola,
gargechos y de la necesidad de pastos y bosque. Aqui se justifica el porqué de cuantificar la
productividad agraria en 1 y 2 km de radio en el Anilisis Locacional, mas que suficiente para
sociedades con bajo desarrollo técnico. En el Analisis Territorial, de forma exploratoria y
predictiva, se puede contrastar el umbral de subsistencia con la superficie del poligono
ponderado segtn el tamafio del asentamiento. Si el Poligono Thiessen es menor que el umbral
habra que inferir la causa desde el Anilisis de Redes. También, es interesante ajustar con el SIG el
poligono al umbral de subsistencia, de tal forma que los Poligonos Thiessen queden aislados. Si se
siguen apifiando serfa un criterio de validez de que la distancia entre los asentamientos fue una
decisién locacional premeditada.
En este anilisis se deben contrastar las variables locacionales y territoriales por tipos de
asentamientos y por valles. Por ejemplo: ¢Los asentamientos en alto del Valle del Arlanzén tienen
similares poligonos, patrén, asociacién, distancias al vecino mas préximo, tamafo, visibilidad e
intervisibilidad y caracteristicas socioeconémicas que los del Valle del Vena? ¢Y los del llano? Es
posible que los del llano sean homogéneos en los dos valles pero los de altura no. De ser cierta
esta hipétesis, se puede avanzar en la inferencia de dos estructuras territoriales distintas o de una
sola pero mas jerarquizada. Otra técnica es el Analisis de Intrarredes. Analizando la red de
conexién topoldgica entre los asentamientos, los vértices y nodos, se pueden detectar los centros
que articulan cada red dentro de la red global. En Arc/Info el comando de algoritmos es
Locate/Allocate. Un ejemplo de este anlisis puede verse en Mackie (2001).

MDT de Radiacién Solar e Insolacién potencial
MDT de Drenaje y Flujo hidrico
MDT de Rutas de minimo coste y friccién

Ver variables de la Tabla 1.
Ver variables de la Tabla 1.
Ver variables de la Tabla 1.

MDT de Visibilidad

Ver variables de la Tabla 1.

Evaluacién Multicriterio (EM)

Estas técnicas analiticas se han desarrollado con los Gltimos procesadores informaticos y los SIG,
correlacionando pixel a pixel multiples variables. En el mundo de los SIG se denominan como
Modelos de Idoneidad mediante diferentes técnicas: modelos 16gicos (Boolean Logic), bayesianos,
regresién logistica, perfiles corregidos y 16gica borrosa (Fuzzy logic). El objetivo es mostrar lo
adecuado de un territorio para la presencia de un grupo taxonémico vegetal, animal o humano
(Felicisimo, 1994; Barredo, 1996). Se combinan varios mapas tematicos con datos empiricos
disponibles que condicionan la distribucién del poblamiento, argumentando o desechando una
hipétesis sobre su distribucién espacial. Destacar los programas ARC/SDM3 y ARC/WOFE, con
extensiones para realizar Fuzzy logic, Weights of Evidence, Regresion multiple y analisis de redes
neuronales. Estos métodos son muy versitiles para realizar modelos predictivos y extrapolar el
patrén de asentamiento a otras zonas sin prospectar. Ejemplos arqueolégicos se pueden ver en:
Stancic et al. (2001), Vanacker (2001) y Gojda (2001). Otro aspecto que se puede abordar con
estas técnicas es la Arqueologia de la Ausencia o vacios poblacionales, Black Hole en la literatura
anglosajona, ya que si en un espacio con buenas caracteristicas medioambientales no hay
asentamientos habri que inferir el porqué.

Métodos de MonteCarlo y Autocorrelacién
Espacial

MDT Predictivos de Erosién

El Método MonteCarlo parte de las distribuciones de probabilidad de las variables mas
influyentes para contrastarlas con los nimeros aleatorios, haciendo un muestreo de forma
simulada de todo el territorio. Son necesarios todos los MDT de cada variable tematica y el MDE
de distribucién de yacimientos. Se calculan los pixeles totales del MDT (poblacién total) y los
pixeles de cada yacimiento (muestra de poblacién). El yacimiento se puede estimar como un
buffer de pixeles de 500 m de radio. Con el Chi-cuadrado se compara la probabilidad de cada
yacimiento con cada categoria de la poblacién total (N). Por ejemplo, drenaje bueno/malo, suelos
de margas/no margas, calizas/no calizas, etc.; es decir, tantos pixeles de yacimientos de una fase
cultura? en cada categoria. Si el Chi-cuadrado es significativo, se infiere una decisién premeditada
en una determinada categoria (Vanacker, 2001).

Con objeto de analizar la alteracién postdeposicional se puede realizar con el SIG un MDT de
Erosién predictivo, extrapolado de la Ingenieria Forestal. Obviamente, el MDT mide el riesgo de
erosién actual, pero ésta ha sido un proceso continuo desde la Prehistoria Reciente por la
deforestacién progresiva. El MDT proporciona unos valores cuantitativos continuos que se
pueden correlacionar con el tamafio de la dispersién de los yacimientos. El enfoque es meramente
exploratorio de un fenémeno arqueolégico, aunque seria significativo si los yacimientos mas
grandes coincidiesen con las zonas de mayor riesgo erosivo. Para construir el MDTER se ha de
interpolar un MDT de pendientes, un MDT de altitud, un MDT de orientaciones, un MDT
hidrico, rasterizar los mapas de usos del suelo, geomorfolégico y geolégico, superponer todos los
MDT y aplicar la extension, generando el MDT de erosién reclasificado.

Analisis Integral

En este analisis se cuantifican las medias de todas las variables locacionales y territoriales por cada
atribucién cultural. Las medias se contrastan en una tabla de contingencia con el Test del Anova,
para inferir diferencias significativas en la evolucion, articulacién y jerarquizacién del patrén a lo
largo del proceso histérico. También, se puede construir un MDT predictivo para extrapolar.

TABLA 5. Cuadro resumen de conceptos, variables, pardmetros y técnicas del Andlisis Territorial e Integral.

© Universidad de Salamanca

Zephyrus, LX1, enero-junio 2008, 131-154



148 E J. Marcos Saiz y ]. C. Diez Ferndndez-Lomana / Propuesta y sintesis metodoldgica de Arqueologia...

del universo de variables medioambientales y
socioeconémicas del 4rea de prospeccién. En esta
fase de la secuencia metodolégica se deben con-
trastar diferentes aspectos macroespaciales, condi-
cionantes y decisiones locacionales cuya sintesis de
los modelos es la siguiente:

Modelos Socioeconémicos: Tipo de patrén glo-
bal (R), por fases culturales y por valles. Asocia-
cién de Poblados y C. Complementarios, de
Poblados con biotopos, con cuevas, con santua-
rios, con timulos y délmenes. Areas de captacién
bidtica y abidtica, Interseccion de Territorios de
Explotacién (buffers), Modelos de Gravedad o
Interaccién Interasentamientos, Modelos de
Rango-Tamafno, Modelos de Visibilidad Zonal
(unifocal o multifocal y concentrada o dispersa),
Modelos de Intervisibilidad (Teorfa de Grafos del
Lugar Central), Rutas de Minimo Coste y Friccion
(Movilidad Pecuaria y Logistica), Analisis de
Redes Territoriales e inferencia del poblamiento
itinerante o sedentario, Proyeccién de Territorios
Politicos-Econémicos ponderados (Poligonos
Thiessen) y contraste con los Territorios de Explo-
tacion, Modelos de Visibilidad, Umbrales de Sub-
sistencia, tamafio del asentamiento, tipo de pobla-
miento, tipo de patrén y vacios poblacionales
(Black Hole). Contraste del Anilisis de Redes por
grandes unidades del relieve (valles) y por atribu-
ciones culturales.

Modelos Medioambientales: Anélisis de Ten-
dencia, Autocorrelacion Espacial y Evaluacion
Multicriterio (MDT, SIG y Método MonteCarlo),
MDT de Radiacién Solar e Insolacién Zonal, MDT
de Orientaciéon, MDT Hidricos de Drenaje y Acu-
mulacién de Flujo, MDT de Costes de Distancia y
Fricciéon Topografica. Para una comprension mas
profunda de estos métodos se remite a varios auto-
res: Hodder y Orton, 1990; Shennan; 1992; Polo,
1996; Barredo, 1996; De Silva y Pizziolo, 2001;
Fano, 1998; Felicisimo, 1994; Urbina, 2000; Stan-
cic et al., 2001; Vanacker, 2001; Gojda, 2001; Fai-
rén, 2004.

Evidentemente, el explicar con detalle estos
fenémenos supera con creces las limitaciones pro-
pias de un articulo, con lo que se desglosan y sin-
tetizan los conceptos y métodos en un cuadro
resumen (Tabla 5). Muchos de los modelos terri-
toriales, aunque no con el desglose propuesto,
han sido reiteradamente aplicados en la Arqueo-
logia del Paisaje con mayor o menor precision,
siendo de interés en este epigrafe proyectar las
nuevas tendencias de MDT con el SIG (Figs. 8, 9,
10y 11).

© Universidad de Salamanca

8. Discusion

En este articulo se ha disefiado una secuencia
metodolégica de Arqueologia del Paisaje para una
prospeccidn sistemdtica intensiva de cobertura
total. El registro arqueoldgico se basa en 162 yaci-
mientos de superficie, varias cuevas con excava-
ciones sistematicas y una decena de estructuras
funerarias, entre megalitos y timulos. En los asen-
tamientos de superficie en posicién secundaria no
es factible la realizacién de estudios a microescala
por problemas postdeposicionales, siendo los
registros karsticos imprescindibles para contex-
tualizar el territorio a nivel paleoecolégico.

La dindmica del disefio teérico-metodolégico
se debe concertar desde la siguiente secuencia:
Analisis Morfotécnico-Cultural, Analisis Funcional,
Analisis Locacional (mesoescala), Analisis Contex-
tual, Analisis Territorial (macroescala) y Anailisis
Integral (Fig. 12). Esta estructuracién es muy cohe-
rente porque se consigue extraer con cada analisis
una serie de proposiciones que @ priori damos por
verdaderas. Las hipétesis se afiaden al siguiente
andlisis para derivar hipétesis mas complejas,
estructuradas en una secuencia ldgica-deductiva.
Un ejemplo es la importancia de incluir en el ACP
Locacional la simbologia del ACP Funcional, ya
que poblados de distinta entidad pueden mostrar
estrategias de asentamiento contrarias, requiriendo
un porqué cuya respuesta puede solventar el An4li-
sis Contextual y Territorial.

Las decisiones locacionales de una sociedad, y
por ende la evolucién del Patrén de Asentamien-
to, son sumamente complejas y no pueden redu-
cirse a unas pocas variables. En este trabajo meto-
dolégico se ha sugerido tedricamente cémo son
decenas las variables que intervienen: medioam-
bientales, geomorfoldgicas, topograficas, hidricas,
ecoldgicas, econémicas, tecnoldgicas, culturales y
sociales; siendo un complejo fenémeno arqueold-
gico de dificil resolucién. En consecuencia, para
evadir un escepticismo metodoldgico se deben
integrar desde una teoria social coherente los enfo-
ques procesuales y postprocesuales. De lo contra-
rio, se estaria realizando una praxis arqueolégica
con un marcado reduccionismo econémico y/o
ambiental. La Arqueologia del Paisaje no tiene por
objetivo utépico la restitucién total de la realidad
pretérita, sino contrastarla mediante aspectos
arqueoldgicos empiricamente observables.

Del planteamiento tedrico se deriva el porqué
de la necesidad de la integracion de la Estadistica
Multivariante e Inferencial con los Sistemas de
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FIG. 8. Proceso de interpolacién del MDT de Red de Drenaje y Acumulacion de Flujo bidrico (escorrentias).
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FIG. 9. Proceso de interpolacion desde los MDT de Pendientes, Orientacidn y Friccion del MDT de Costes de distancia para
Rutas de Minimo Coste. Un MDT de Friccion es un Grid donde cada pixel expresa una unidad de coste, calculado por
la pendiente y la direccion del movimiento. Un pixel con una pendiente del 10% no representa un 10% de friccion sobre
un pixel de 0% de pendiente, no es proporcional, sino que para atravesar de un pixel de 0% a uno de 10% de pendien-
te hay una ratio. La ratio es una funcién anisotrépica que calcula el coste en términos de tiempo de desplazamiento o
energia consumida, siendo posible modelizar el drea de captacion de cada yacimiento.
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MDT Sombra Topografica Acimutal y Angular

FI1G. 10. MDT de Sombra Topogrifica Acimutal (315°) y Angular (45°) interpolado desde los MDT de Altitud, Pendiente y
Orientacion. La localizacion del sol viene expresada por las coordenadas geogrdficas, el acimut respecto al Norte (0-
360°) y la elevacion angular sobre el horizonte (0-90°) de cada hora, dia y mes del ario. Segiin estos pardmetros se puede
calcular la insolacion potencial de un drea (horas de sol/dia) para cualquier periodo del ario, mediante la creacion vy
suma binaria de MDT a intervalos de tiempo por cada dia. La insolacién no sélo es un factor de la calidad de vida de
un poblado sino que determina, con las umbrias y solanas, la distribucién de la vegetacion.

[ 0.554 - 0.60
[ 0.607 - 0.66
[ 0.66-0.713
[ 0.713 - 0.765
[ 0.765 - 0.818
[ 0.818 - 0.871 =
[_]0.871-0.924
[_10.924-0977

[ 0.977-1.03

Radiacién Solar Anual
(MJ / Cm2 / Afio) ]
1 0 1 Kilometers

FI1G. 11. MDT de Radiacién Solar Anual interpolado desde los MDT de Altitud, Pendiente, Orientacion y Sombra Topogrifica
Acimutal y Angular. La radiacion solar anual se mide en MJ/cni?/aiio. Para calcular el MDT se requieren los modelos
del relieve citados y los siguientes pardmetros: latitud y longitud del drea de estudio; declinacion solar que varia desde
+/— 23° entre los solsticios de verano e invierno; dngulo horario sobre un circulo de 360°% azimut y elevacién angular
del sol. En el ejemplo se observa cémo la falda Sur de la Sierra de Atapuerca es una de las zonas con mayor radiacién
solar anual, debido a la orientacion y a la pendiente promediada del 30%. Coberentemente, la Trinchera del ferroca-
rril excavada en la caliza de la Sierra muestra los valores mds bajos.
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FIG. 12. Diagrama secuencial del diserio metodolégico propuesto.
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Informacién Geogréfica. Dado que la evolucién del
patrén de asentamiento es un fenémeno pluridi-
mensional, se requiere el concurso de estas técnicas
para reducir la complejidad de las variables. La
reduccién con la minima pérdida de variabilidad
s6lo es posible cientificamente desde la taxonomia
numérica, los anélisis factoriales y discriminantes.
La capacidad de contextualizacién, descripcién,
explicacion e inferencia probabilistica de la Estadis-
tica Multivariante estd demostrada en las ciencias
naturales y sociales para analizar realidades comple-
jas. La evolucién del patrén de asentamiento es una
realidad histérica muy compleja, por tanto, sélo
inteligible desde un enfoque multidisciplinar.

La conectividad automatizada de la Estadistica
Multivariante e Inferencial con los SIG aporta mas
objetividad, al cuantificar multiples datos arqueo-
16gicos, econdmicos, sociales y medioambientales,
correlacionarlos y concretar estructuras subyacen-
tes imposibles de detectar por otros medios. Los
Modelos Digitales del Terreno (MDT) interpola-
dos desde el Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) han sido la tiltima revolucién metodoldgica
para tal propdsito: altitud, pendientes, orientacién,
curvatura, rugosidad, red de drenaje, acumulacién
de flujo hidrico, erosién, visibilidad e intervisibili-
dad, buffers de distancia, sombra topografica aci-
mutal y angular, radiacién solar, insolacién poten-
cial, costes de desplazamiento, rutas Optimas y
modelos tridimensionales. Con los MDT se corre-
lacionan las variables cuantitativas continuas de los
mapas tematicos pixel a pixel, tabla a tabla, inter-
polando nuevos mapas y modelos socioeconémicos
complejos; contrastando hipdtesis funcionales,
locacionales y territoriales con el Algebra de
Mapas, Evaluacién Multicriterio (EM), Autocorre-
lacién Espacial y Analisis de Redes Topoldgicas.

La integracion en el disefio metodoldgico de las
técnicas multivariantes y de los MDT debe ser
implementada como un instrumento de analisis, no
como el dltimo objetivo. No se trata de hacer un
alarde de cibernética, sino comprender que las téc-
nicas ofrecen una alta resolucién espacial del fené-
meno arqueolégico por la capacidad de retroalimen-
tacion, zmput-output, y por la constante generacién
de nuevas hipétesis que se agregan a las primigenias
en un ciclo estadistico continuado.

En conclusién, el disefio secuencial de la meto-
dologia propuesta es de gran eficacia porque del
Andlisis Morfotécnico-Cultural y Andlisis Funcional
se trasciende del andlisis de los artefactos a la fun-
cionalidad del asentamiento, precisando los produc-
tos y desechos, objetos de trabajo, instrumentos de
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produccién, desarrollo y organizacién técnica y
secuencia cronoldgica cultural de una sociedad
pretérita. Porque del Andlisis Locacional y Andlisis
Contextual se trasciende del anilisis del emplaza-
miento a la inferencia de los medios de produc-
cién, las estrategias econdémicas de subsistencia y
las relaciones sociales. Porque el Andlisis Territo-
rial trasciende de la interpolacién de los MDT a la
interrelacién de los asentamientos, las dreas de cap-
tacion bidtica y abidtica, territorios politico-econé-
micos, umbrales de subsistencia, intervisibilidad
entre asentamientos y estructuras funerarias, rutas
de movilidad pecuaria, rutas de movilidad logistica
y de minimo coste, redes locacionales y territoriales,
asociacion de poblados polifuncionales y poliloca-
cionales con biotopos, ecotonos, cuevas, timulos y
délmenes, espacios simbélicos, santuarios sagrados
y vacios poblacionales. Por dltimo, el Andlisis Inte-
gral, sintesis y correlacion de los anteriores y el
contexto paleoecolégico, econémico y tecnolégico
de los registros karsticos permite inferir la ordena-
cién, articulacién y jerarquizacion del territorio en
su evolucién diacrénica-sincrénica y dinamica-dia-
léctica. Es decir, sugerir desde una teoria social
coherente la restitucion histérica del Neolitico a
la Edad del Bronce en su practica espacial, desde la
economia al plano simbélico, cuyos restos parciales
fosilizan en el paisaje social.

9. Conclusiones

La Arqueologia del Paisaje, entendiendo que
espacio fisico, paisaje y territorio no son sinénimos,
requiere la integracion tripartita de una Teoria
Social, la Estadistica Multivariante e Inferencial y
un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG). El
disefio metodolégico propuesto, con algunas técni-
cas novedosas, permite un andlisis muy completo
desde una prospeccion sistemdtica intensiva de
cobertura total, siendo muy relevante para modeli-
zar los patrones de asentamiento de la Prehistoria
Reciente. No obstante, es un disefio abierto a nue-
vas teorias, técnicas, variables y enfoques interdisci-
plinares. Las conclusiones y ventajas del disefio
metodoldgico se pueden sintetizar en las siguientes:

¢ Viabilidad para interpolar mapas digitales a
escala 1:10.000, con curvas equidistantes de
5 m, a MDT con 1 m de resolucién por pixel
y curvas equidistantes de 1 m.

e Alta resolucion para georreferenciar los
poblados y la dispersion de los artefactos.
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¢ Potencialidad de la informacién al combinar
formato raster y vectorial.

o Alta conectividad entre la Estadistica Multi-
variante e Inferencial y el SIG.

¢ Rapidez de calculo y tabulacién de multiples
variables con el minimo error.

¢ Implementacion de técnicas medioambienta-
les y del Analisis Espacial en el SIG.

¢ Facilidad para la gestion, obtencién y corre-
lacién de factores derivados de los MDT.

® Retroalimentacién de variables e hipétesis
locacionales derivadas de los MDT.

¢ Automatizacidn en la autocorrelacién de capas
tematicas para generar otras nuevas.

¢ Resolucién de factores postdeposicionales,
medioambientales y socioeconémicos.

® Procesado sistematico deductivo del fené-
meno arqueoldgico mediante una secuencia
analitica progresiva, desde el artefacto a la
estructura del territorio.

¢ Posibilidad de extrapolacién de los resulta-
dos a otras dreas con los MDT predictivos.

® Modelizacién tridimensional del territorio
mediante la interpolacion de MDT y TIN.

e Mayor objetividad en la interpretacion de la
evolucién del patrén de asentamiento.

En cuanto a las limitaciones para un uso gene-
ralizado por los arquedlogos, citar la necesidad de
una buena comprension de la metodologia de la
Estadistica Multivariante e Inferencial y del SIG.
Ademis, se requiere un conocimiento de las técni-
cas analiticas de interpolacién y de algebra de
mapas para proyectar, ajustar y ponderar las varia-
bles. Con estos requisitos se evitara que los errores
iniciales se propaguen a los resultados.
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