Bases conceptuales y metodolégicas de

los modelos predictivos en Arqueologia

Silvia Fernédndez Cacho, Centro de Documentacién y Estudios del IAPH

Este capitulo se dedica a aspectos conceptuales y metodologicos generales sobre prediccion arqueoldgica.
Su punto de partida es una definicion genérica de modelo predictivo para sequidamente establecer un en-
foque concreto sobre lo "arqueologico”. Estos modelos no tratan de predecir comportamientos o supuestos
futuros -como ocurre en otras ciencias experimentales-, sino completar un puzzle que se diseiio en el pasado
y del que todavia faltan piezas para visualizar el "mapa completo" del territorio. En este debate -prediccion
y Arqueologia-, se abordan algunos de los aspectos epistemoldgicos mas vivos de la ciencia arqueologica
de los ultimos afos, tales como el estudio de los factores locacionales de los asentamientos humanos -el
uso y tratamiento de variables medioambientales y culturales-, o las distintas aproximaciones -deductiva e
inductiva- como bases generadoras de conocimiento. Se concluye con un apartado dedicado a una seleccion
de experiencias internacionales desarrolladas con modelos predictivos, segun objetivos y escalas territoriales
de aplicacion.
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¢QUE ES UN MODELO PREDICTIVO?

Un modelo predictivo podria definirse como una representacion matematica de un aspecto de la realidad que
permite predecir comportamientos futuros en funcion del conocimiento presente. Por ejemplo, una vez conoci-
dos los parametros que influyen en el desarrollo de una determinada enfermedad se podria realizar una aproxi-
macion fiable sobre las caracteristicas de las personas que pueden contraerla.

En Arqueologia, el modelado predictivo se ha definido como “una técnica que predice como minimo la locali-
zacion de sitios o0 materiales arqueologicos en una region, basada en el patron observado en una muestra o en
asunciones acerca del conocimiento humano” (KHOLER y PARKER, 1986: 333). Si se conoce el patron de distribu-
cion de los sitios arqueoldgicos y las variables que influyen en su localizacion, se podra inferir que en otros lugares
en los que se cumplan las mismas condiciones también existiran sitios arqueologicos.

Dos diferencias fundamentales distinguen el primer ejemplo del sequndo:

a) En el primer caso se predice la evolucion futura de una determinada variable (la enfermedad), mientras que
en el sequndo la variable a predecir (la existencia de sitios arqueologicos) se produjo en el pasado, por lo que, en
realidad, lo que se predice es su posible descubrimiento en el futuro. Quizas por ello en ocasiones es preferible
referirse a modelos de potencial arqueoldgico o de "sensibilidad”, ya que se haria referencia a que hubiese condi-
ciones potenciales para la existencia de sitios arqueoldgicos, lo cual no asegura en ningun caso que los haya. El
objetivo, pues, no es predecir comportamientos futuros sino completar un conjunto de datos que existe pero del
que solo se conoce una parte (VELJANOWSKI y STANCIC, 2006: 394).

b) En algunas ramas del saber, el establecimiento de modelos predictivos puede proporcionar resultados muy
fiables ya que los parametros analizados son cuantificables y contrastables. En el caso del modelado predictivo en
Arqueologia, la cuantificacion y localizacion espacial de los parametros o variables de analisis son muy complejos
por lo que los resultados suelen ser orientativos, potenciales, partiendo de la base de que es posible que las loca-
lizaciones arqueologicas conocidas en la actualidad puede que no constituyan una muestra significativa de los
patrones de asentamiento del pasado (VELJANOVSKI y STANCIC, 2006: 396).

La base conceptual de un modelo de prediccion arqueologica podria resumirse del siguiente modo: los seres humanos
habitan y usan unos territorios mas intensamente que otros debido a razones objetivas y cuantificables. Conocidas
estas razones, es posible evaluar el potencial de ocupacion humana de un territorio concreto en el pasado.

Partiendo de esta base y de la generalizacion del uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en Arqueo-
logia a partir de 1980, son muchos los proyectos que han planteado propuestas de elaboracion de modelos pre-
dictivos y muchas también las criticas que han recibido por entenderse que reducian el comportamiento humano
a una serie de parametros encorsetados en un modelo matematico.
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Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en la realizacion de prospecciones arqueologicas también se selec-
cionan zonas en funcion del conocimiento adquirido por parte de quienes las realizan. Por ello se elige la pros-
peccion de unos territorios frente a otros y, dentro de una zona de estudio, se prospectan a veces unas areas
mas intensivamente que otras (MOON, 1993: 6). A través de los modelos predictivos esa seleccion “intuitiva” se
objetiva, aunque para areas reducidas no pueden sustituir, al menos por ahora, la eficacia de las prospecciones
intensivas convencionales (CARMICHAEL, 1990).

PLANTEAMIENTOS EPISTEMOLOGICOS

Como ha quedado apuntado en el apartado anterior, existen dos aspectos asociados a los modelos predictivos
en Arqueologia (y en cualquier otro @mbito en el que la distribucion de las variables de andlisis y los resultados
obtenidos tengan reflejo espacial): 1) el uso de procedimientos matematicos para representar la incidencia de va-
riables objetivas y cuantificables que explican, en este caso, la distribucion de sitios arqueologicos; y 2) el empleo
de Sistemas de Informacion Geografica para procesar informacion espacial.

Ambos aspectos han sido foco principal de las criticas a la aplicacion de este tipo de modelos en Arqueologia, a
pesar de que son ampliamente utilizados en otros ambitos cientificos. Estas criticas podrian concretarse en los
aspectos que pasaran a analizarse a continuacion.

Modelos predictivos, determinismo ambiental y escala de analisis

En la elaboracion de los modelos de prediccion arqueologica se emplean fundamentalmente variables de caracter
medioambiental, es decir, se supone que las caracteristicas ambientales del territorio inciden de forma destacada
en la eleccion de determinados lugares para su uso y aprovechamiento por parte de los seres humanos.

Esta hipotesis de partida ha sido muy criticada desde el ambito de la Arqueologia postprocesual al entender que
se obvian aspectos culturales y perceptivos involucrados en dicha eleccion y lleva implicita una sobrevaloracion
del determinismo ambiental para explicar el comportamiento locacional humano (DORE y WANDSNIDER, 2006:
82). El uso de los SIG incidiria también en esta sobrevaloracion de los factores ambientales frente a los cultura-
les, ya que muchos de estos ultimos son dificilmente cuantificables y cartografiables (WHEATLEY, 2004; EBERT y
SINGER, 2004; VELJANDOVSKI y STANCIC, 2006: 395). Ademés, los datos procesados por los SIG no son asépticos,
sino que reflejan una forma de construccion social mas adaptada al presente que al pasado (CRIADO, 1993: 14-
15; LOCK y HARRIS, 2006: 44).

Sin embargo, la inadecuacion del empleo de determinadas variables ambientales en la definicion de modelos pre-
dictivos esta directamente relacionada con la escala crono-espacial de analisis. En periodos historicos mas lejanos
en el tiempo, el medio fisico ha ejercido una mayor influencia en la distribucion territorial de los grupos humanos
que dependian de €l para su subsistencia. Conforme se analizan periodos historicos mas proximos en el tiempo, en
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los que la tecnologia ha permitido una mayor independencia de los factores ambientales, las caracteristicas fisicas
del medio han tendido a perder importancia en favor de otras variables mas culturales, relacionadas con aspectos
geopoliticos, econdmicos, perceptivos, etc. (CHURCH, BRANDON y BURGETT, 2000; EBERT, 2000; WANSLEEBEN y
VERHART, 1997).

Por otra parte, cuando se analizan territorios muy extensos, es decir, la escala espacial de analisis es pequena,
los procesos historicos estudiados suelen ser de mas larga duracion que en los analisis de areas mas reducidas. A
pequena escala a los fenomenos de larga duracion se asocia una mayor incidencia de los factores ambientales.

Escala pequefia Escala grande
(Greas extensas) (&reas reducidas)
Variables ambientales Variables culturales
Procesos de I I Procesos de
larga duracién corta duracién

Figura 1. Escalas y variables de andlisis. Fuente: Elaboracién propia

La falta de adecuacion a las escalas de analisis que a veces caracteriza a la investigacion arqueologica y la prefe-
rencia por el estudio de los procesos de corta duracion en areas reducidas influyen en la idea de que los modelos
predictivos obvian importantes aspectos culturales que pueden ser tenidos en cuenta sin el concurso de comple-
jos programas informaticos y elaborados modelos estadisticos.

No es casual que su incorporacion a la investigacion y gestion arqueologicas haya sido mas temprana en Estados
Unidos y Canada. El arraigo de la Arqueologia procesual, mas cercana al empleo de métodos cuantitavos, y la dificil
prospeccion de amplias zonas boscosas de su territorio, ha favorecido un mayor refinamiento de los métodos y, sobre
todo, de su aplicacion practica en la gestion territorial de los recursos arqueoldgicos. En Europa, su extension ha sido
mas tardia y ha estado mas influenciada por la Arqueologia postprocesual, proponiéndose como alternativa unos
modelos en los que la presencia de variables culturales es mas acusada para areas en general mas reducidas y con
menos incidencia directa en el ambito de la gestion arqueoldgica’ (VAN LEUSEN et al., 2005: 28 y ss.).

En cualquier caso, los modelos predictivos se han aplicado en zonas de muy variada extension, desde los poco mas
de 26 km? de Fort Drum en el Estado de Nueva York (EEUU) a los casi 25 000 km? de algunas areas canadienses o
los 30 000 km? de Brandenburgo en Alemania. Estas diferencias deberian reflejarse en los objetivos de los modelos
desarrollados y las variables de analisis empleadas aunque, curiosamente, no se detectan diferencias significativas
en los objetivos del analisis ni en las variables seleccionadas a escalas espaciales tan diferentes.

1 Estas diferentes aproximaciones epistemoldgicas tienen su reflejo en la contraposicion de los conceptos de “espacio” de la Arqueologia procesual y *lugar” de la Arqueo-
logia postprocesual, entendido como parte de la experiencia humana y con significados diversos a lo largo de la historia (LOCK y HARRIS, 2006: 43-44).
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En un territorio a una escala dada, habra pues que decidir qué variables ambientales y culturales influyen en los pa-
trones de distribucion de los sitios arqueologicos para cada periodo historico analizado (DALLA BONA, 1994 a: 25y ss.;
ROBINSON, 1993: 147 y ss.; WANSLEEBEN y VERHART, 1997; EBERT, 2000; VAN LEUSEN et &l., 2002).
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Tabla 1. Escalas espaciotemporales en el andlisis arqueolégico. Fuente: Fernandez Cacho (2008: 41). Cuadro basado en Garcia Sanjuén
[2005: 144), elaborado a su vez a partir de Joly (1979)

Excepto en los casos en los que el objetivo sea puramente metodoldgico, para la gestion de patrimonio no parece de-
masiado util desarrollar estos complejos procedimientos analiticos para delimitar areas de potencial arqueoldgico en
extensiones territoriales reducidas en las que siempre sera mas eficaz la realizacion de prospecciones arqueoldgicas.

Aproximaciones inductivas y deductivas
En general, los modelos predictivos se basan en el analisis de la informacion arqueologica y ambiental disponible.
Es decir, se parte del procesamiento de los datos conocidos en algunas areas para determinar el potencial arqueo-

logico de otras menos o nada conocidas. Este procedimiento tiene un marcado caracter inductivo de forma que,
si no se dispone de informacion fiable, el resultado puede no ajustarse a la realidad.
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Una de las principales criticas realizadas a estos modelos se basa precisamente en la escasa fiabilidad de las fuen-
tes de informacion de partida que, como se analizara en el siguiente apartado, pueden presentar importantes
carencias. Ademas, se critica el excesivo mecanicismo de estos procedimientos, carentes de profundidad teorica
y centrados en procedimientos estadisticos estandarizados. Se entiende que “correlacion” no es lo mismo que
“explicacion”. Se pueden establecer correlaciones estadisticas entre la localizacion de los sitios arqueoldgicos y
determinadas variables ambientales pero el resultado no es interpretativo (VAN LEUSEN et al., 2005: 29; DORE y
WANDSNIDER, 2006: 82-83).

Como alternativa se plantea la posibilidad de construir modelos basados en aproximaciones deductivas. Los datos
preexistentes solo servirian para contrastar el modelo final, disefiado en base al conocimiento adquirido a traves
de la investigacion arqueoldgica, los paralelos etnograficos, etc. (WARREN, 1990a: 90; DALLA BONA, 1994a: 5y
ss.). Un ejemplo que podria ilustrar este mecanismo de “prediccion”, aunque no comporte la formulacion de un
modelo matematico, es el que se emplea en muchas prospecciones no intensivas en las que se “intuye”, gracias al
conocimiento adquirido previamente, donde es posible que se localicen sitios arqueoldgicos para prospectar €sos
lugares con mas intensidad que otros.

El principal problema estriba entonces en la imposibilidad de establecer parametros de medicion objetivos o fac-
tores de ponderacion entre variables basados en calculos normalizados, ya que dichos valores proceden de una
decision que, aunque se sustenta en el conocimiento adquirido, es subjetiva (KVAMME, 2005: 2). Esta dificultad
provoca que, a pesar de que los modelos deductivos aportan un contenido explicativo menos presente en los
inductivos, no se hayan desarrollado con tanta profusion (EBERT y SINGER, 2004).

sitios — —> muestra _>observociones — conocimiento

conocidos aleatoria adicionales aprioristico
comprobacion fest
interna independiente
correlacion
paisaje fisico
Y SOC]O| _> modelo < ¢ ¢

postdeposicién
destructiva

Herramienta

- Aproximacioén inductiva
de gestion P

Figura 2. Aproximacién inductiva. Esquema metodolégico. Fuente: Adaptado de Kamermans y Wansleebe (2001: 228
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Figura 3. Aproximacion deductiva. Esquema metodolégico. Fuente: Adaptado de Kamermans y Wansleeben (2001: 228)

En cualquier caso, como sefiala K. L. Kvamme, incluso las aproximaciones inductivas trascienden las meras corre-
laciones estadisticas por cuanto “el simple acto de seleccion de variables para el analisis requiere una perspectiva
tedrica ‘a priori', que proviene de los trabajos previos, la practica, y la orientacion de las corrientes teoricas de la
disciplina" (KVAMME, 2006: 12).

Pero también muchos de los modelos basados en procedimientos deductivos se basan en “inducciones infor-
males” (VAN LEUSEN et 4l., 2005: 29). Es decir, el conocimiento sobre las pautas del comportamiento locacional
humano se basan en el analisis intuitivo de la distribucion de los sitios conocidos.

Para conjugar ambas aproximaciones, algunos modelos las combinan dependiendo de la calidad de los datos de par-
tida y de las valoraciones expertas. Es el caso del modelo holandés, IKAW (Mapa Indicativo de Valores Arqueologicos
en Holanda), el territorio se dividid en tres arqueo-regiones en funcion de su evolucion geoldgica. Para una de ellas,
la formada durante el pleistoceno y asociada a restos arqueoldgicos paleoliticos, el método utilizado fue inductivo
y cuantitativo, mientras que para las otras dos se construyo el modelo mediante deducciones basadas en el conoci-
miento del comportamiento espacial de las sociedades humanas. En estas ultimas, los sitios arqueologicos conocidos
se utilizaron para contrastar los resultados (VAN LEUSEN et dl., 2005: 35 v ss.).

Las fuentes de informacion
La disponibilidad y calidad de las fuentes de informacion necesarias para la construccion de un modelo predictivo

en Arqueologia son probablemente los aspectos mas controvertidos y los que generan los principales problemas
de solvencia cientifica y de inversion de tiempo y recursos economicos.
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En primer lugar, hay que concretar qué condiciones pueden influir en la existencia o inexistencia de sitios ar-
queologicos. Estos ultimos seran considerados como variable dependiente, ya que se entendera que su presencia
estara condicionada por otros factores tratados como variables independientes.

Variable dependiente

En sintesis, la mayor parte de los modelos predictivos tratan de generalizar las condiciones (ambientales y cultu-
rales) que caracterizan el entorno de los sitios arqueologicos conocidos y extrapolarla a otros lugares en los que
no se conoce su existencia pero que poseen condiciones similares (EBERT y SINGER, 2004). El principal problema
radica en la fiabilidad de la informacion arqueoldgica de partida.

Normalmente esta informacion procede de los registros o inventarios arqueoldgicos que no tienen la calidad
necesaria para considerarlos como una muestra representativa del conjunto potencialmente existente, aunque
esta es una de las asunciones basicas implicitas en los modelos predictivos inductivos (VAN LEUSEN et al., 2005:
31). Los principales problemas detectados son:

a) Definicion de sitio arqueologico. No hay un consenso general a la hora de registrar las entidades arqueoldgicas
en los inventarios. Por diversos motivos, la intencion no es necesariamente el registro de sitios arqueologicos en-
tendidos como “una agrupacion espacialmente definida y funcionalmente significativa de vestigios materiales de
actividades humanas desarrolladas en el Pasado” (GARCIA SANJUAN, 2005: 24), sino que también se incluyen otro
tipo de entidades (partes de sitios arqueologicos, hallazgos aislados, etc.) cuya adecuacion a los fines de este tipo de
proyectos hay que analizar antes de su utilizacion. En Estados Unidos, por ejemplo, mientras en el Estado de Virginia
se registra como sitio arqueoldgico cualquier lugar en el que aparezca al menos un artefacto, en el de Georgia se
requieren cinco y en Nuevo Méjico diez de tres tipos diferentes (WHITLEY, 2005: 134). En Holanda, sin embargo, se
ha establecido como criterio minimo la asociacion de dos artefactos de distinto tipo (VERHAGEN, 2005: 109).

b) Orientacion de la investigacion. Los inventarios arqueoldgicos también reproducen en mayor o menor medida
las tendencias de la investigacion arqueoldgica. Estas tendencias no solo afectan a la distribucion del registro
arqueologico conocido, sino también a su adscripcion crono-funcional.

¢) Visibilidad del registro arqueoldgico. En los resultados de las prospecciones arqueoldgicas influyen las condiciones
de visibilidad del registro arqueologico, que pueden verse mermadas por la existencia de vegetacion tupida, dificulta-
des de accesibilidad, tipo de sitio, etc. (DORE y WANDSNIDER, 2006: 79-80). Por otra parte, un porcentaje desconocido
de sitios arqueologicos han desaparecido por influencia de factores naturales y, sobre todo, antropicos. Por lo tanto,
algunas zonas pueden poseer condiciones potenciales Optimas para la existencia de localizaciones arqueoldgicas y, sin
embargo, haber desaparecido antes de que hayan sido consignadas en los inventarios.

d) Metodologia empleada. Cuando se realizan prospecciones, no siempre se reconoce intensivamente el territorio.

En muchas ocasiones, estas prospecciones tienen un caracter selectivo, potenciando el conocimiento de unas areas
respecto a otras o unos periodos historicos o tipologias funcionales determinadas frente a las demas.
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e) Errores en el registro de datos. Se han detectado errores en el registro de datos, referidos sobre todo a la locali-
zacion espacial de los sitios arqueologicos y a la precision de su adscripcion crono-funcional, con el consiguiente
riesgo de distorsion de los resultados (CHURCH, BRANDON y BRUGETT, 2000; 14; EBERT, 2000: 132-133; DORE y
WANDSNIDER, 2006: 79).

En algunos modelos predictivos se ha tratado de corregir la posible distorsion de los resultados derivados de los
problemas expuestos por diversos procedimientos. El mas empleado se basa en utilizar exclusivamente la parte de
informacion disponible que procede de fuentes de informacion fiables. Es este el caso de los modelos de Montana
Central (CARMICHAEL, 1990), Mount Trumbull (ALTSCHUL, 1990) y Minnesota (HUDAK et al., 2002) en EEUU, o el
de Tricastin-Valdaine (VERHAGEN y BERGER, 2001) en el valle medio del Rdédano en Francia. En otros, se emplean
los datos procedentes de prospecciones arqueoldgicas con metodologia controlada como en el de Pensilvania en
EEUU (DUNCAN y BECKMAN, 2000) o se realizan prospecciones ex profeso en una porcion del territorio como en el
modelo de Brandenburgo en Alemania (DUCKE y MUNCH, 2005). En Pifion Canyon (EEUU) se seleccionaron al azar
un conjunto de sitios arqueoldgicos cuya informacion se comprobo in situ y con los que se realizaron los analisis.

K. L. Wescott propone que, ante la imprecision inherente a los modelos predictivos, se puede trabajar con el ob-
jetivo de minimizar la incertidumbre. Para ello propone un método para su valoracion basado en procedimientos
estadisticos bayesianos, que plantea la adaptacion del modelo a los nuevos datos disponibles e, incluso, a nuevas
aproximaciones metodologicas. Si una zona esta prospectada y se conoce un alto numero de sitios arqueoldgicos la
incertidumbre del resultado sera menor, por ejemplo, que en otro area no prospectada. También tendria un nivel de
incertidumbre bajo (aunque no tanto como el caso anterior) una zona de bajo potencial que ha sido prospectada y
donde no se conocen sitios arqueologicos. En este ultimo caso, la falta de conocimiento puede deberse a la propia
inexistencia de sitios o, en determinados contextos, a la falta de visibilidad de los materiales arqueoldgicos. La estra-
tegia que se plantea es la de priorizar la investigacion en zonas de alta incertidumbre para ir afinando el ajuste del
modelo sobre bases progresivamente mas solidas (WESCOTT, 2006).

La mayor o menor calidad de la informacion arqueologica de partida condiciona el objetivo final del modelo vy,
sobre todo, la precision del resultado. Los errores pueden afectar a la localizacion de los sitios y, con ello, producir
alteraciones en cadena del resto de valores de las variables independientes asociados a un lugar equivocado. En
otros casos, el error procede de la adscripcion crono-funcional, lo que ha provocado en ocasiones que el modelo
no distinga distribuciones de potencial arqueoldgico segun periodos historicos y/o tipologias funcionales, sino
que se centre en determinar las zonas donde es mas probable que existan sitios arqueoldgicos sin discrimina-
cion alguna (CARMICHEL, 1990; WESCOTT y KUIPER, 2000; VAN LEUSEN et al., 2005: 31 y ss.). En cualquier caso,
conocido el tipo de error que puede afectar a los datos arqueoldgicos de partida, es recomendable realizar una
aproximacion al grado de fiabilidad del modelo (VAN LEUSEN et al., 2005: 32).

Hay que tener en cuenta, ademas, un problema adicional asociado a las fuentes de informacion. En los modelos

predictivos inductivos (los mayoritarios), los procedimientos estadisticos empleados, fundamentalmente la regre-
sion logistica y el K; (véase capitulo 4), no sélo es necesario saber los lugares donde existen sitios arqueologicos
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conocidos, sino también donde no los hay: los “no-sitios". Cuando los modelos se disefian para areas extensas la
seleccion de los "no-sitios” no esta exenta de dificultades y las estrategias para seleccionarlos son también varia-
das, desde la comprobacion in situ de lugares elegidos al azar, al registro de esta informacion en las prospecciones
arqueoldgicas realizadas teniendo en cuenta este objetivo ya que, normalmente, es una informacion que no se
compila en los inventarios convencionales (DORE y WANDSNIDER, 2006: 81).

Variables independientes

Las variables independientes son aquellas que pueden influir en otras, en este caso la variable dependiente “sitios
arqueologicos”. Dependiendo del estado de cada variable independiente considerada puede haber mayor o menor
probabilidad de que existan sitios arqueologicos en un area dada. Por ejemplo, sera mas probable que haya sitios
arqueologicos en lugares con potencial agricola elevado, mas cerca de los recursos hidricos y en cotas altime-
tricas que no superen un determinado umbral. En funcion de esta hipotesis, los lugares en los que las variables

“potencial agricola”, "hidrologia” y "altimetria” conjuguen dichos valores seran potencialmente mas idoneos para
localizar sitios arqueologicos.

En general, hay un grupo de variables primarias que son utilizadas en los modelos y otro grupo de variables derivadas

de aquellas mediante algoritmos matematicos que normalmente forman parte las prestaciones de los Sistemas de In-
formacion Geografica. Las variables primarias y derivadas del medio fisico mas comunes se presentan en la tabla 2.

VARIABLES DEL MEDIO FiSICO

Variables primarias Variables derivadas
Pendientes
Rugosidad

ALTIMETRIA Orientacion

Insolacion
Altura relativa
Preeminencia fopogrdfica...

Distancia horizontal y vertical a redes
primarias, secundarias y ofras
superfices de agua

HIDROGRAFIA
Direccién del agua
Estacionalidad...
Tipo de vegetfacion
VEGETACION Variedad
Especies arboreas. ..
Permeabilidad
Frecuencia de inundaciones

TIPOS DE SUELO Morfologia

Productividad

Tabla 2. Variables independientes del medio fisico primarias

Drenaie. . y derivadas. Fuente: Elaboracién propia
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Las principales variables independientes utilizadas en la formulacion de modelos predictivos son de caracter medioam-
biental, lo que, como ya se ha comentado anteriormente, ha sido objeto de las principales criticas de algunos investi-
gadores. No es este el unico problema que comunmente se asocia a las variables independientes. Los principales son:

a) Se tiende al uso de variables medioambientales referidas al medio fisico actual y no pretérito. En muy raras ocasiones
se elabora cartografia tematica con datos paleoambientales por su coste y por la escasa disponibilidad de informacion
para territorios extensos. Sin embargo, las condiciones fisicas han podido variar sustancialmente con cambios en las
lineas de costa, el curso de los rios, tipos de vegetacion, clima, etc. (CHURCH, BRANDON y BRUGETT, 2000: 138-139).
Las distorsiones que pueden producirse por este motivo seran menos perceptibles cuanto mas amplia sea el area de
estudio, es decir, cuanto més pequefa sea la escala de trabajo (WARREN, 1995 b: 202).

b) Existen diferentes procedimientos para elaborar cartografia derivada. Es el caso, por ejemplo, de la variable
“pendiente” o "altura relativa”. En estos casos, una vez elegido el procedimiento que se estime mas fiable, conviene
hacerlo explicito para que pueda ser contrastado siguiendo sistemas alternativos.

¢) Si se produce cartografia derivada de variables especialmente susceptibles de haber sufrido cambios notables
a lo largo del tiempo, como en el caso de la vegetacion, el error acumulado por el modelo se multiplicara por lo
que, en este caso, es preferible trabajar en base a la "vegetacion potencial”.

d) Se emplean pocas variables independientes propiamente culturales (vias pecuarias, intervisibilidad, distancia
entre sitios, areas de captacion de recursos, tamano de los sitios, etc.), aunque en muchos modelos se incorporan
en mayor o menor numero. La razon es la dificultad de cartografiar estas variables y, de nuevo, la escala de tra-
bajo (HARRIS y LOCK, 2006). A pequefa escala las variables culturales tendran menos incidencia que a escala de
detalle, donde sera mas necesario incorporarlas. Entre ellas destacan las que intentan modelar la percepcion pai-
sajistica a través de andlisis de visibilidad (HARRIS y LOCK, 1995; WHEATLEY, 1993; 1995; 2004; BALDWIN et al.,
1996; STANCIC y KVAMME, 1999) y el anlisis de los patrones de conducta humana conocidos etnograficamente
(LARCOMBE, 1994; DALLA BONA, 1994 b).

e) El modo en el que se toma la informacion proporcionada por las variables independientes es dispar. A veces, se
selecciona el estado de cada variable en el lugar exacto en el que se encuentra cada sitio arqueoldgico conocido.
Pero no siempre es sencillo realizar esta operacion de seleccion. Un sitio arqueologico puede ubicarse en un te-
rreno con potencial agricola marginal pero muy cerca de otro de alto potencial agricola, o a una distancia muy
pequena de un curso de agua pero de muy dificil recorrido. Para tener en cuenta este tipo de casuisticas se han
desarrollado algunas alternativas viables como tomar el valor medio que toma cada estado de la variable en el
entorno de un sitio, medir la distancia horizontal y vertical a los cursos de agua, recoger no solo la altura absoluta
sobre el nivel del mar, sino también la altura relativa respecto al entorno, etc.

Ademas de las variables medioambientales y culturales, existen otro grupo de variables independientes emplea-
das en el disefio de modelos de prediccion arqueoldgica: las que afectan a la perdurabilidad de los sitios arqueo-
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l6gicos. Muchos lugares que han podido ser propicios en algin momento de la prehistoria o historia para el uso
y/o aprovechamiento humanos pueden haber sido afectados por factores naturales y/o antrdpicos que hayan
acelerado su desaparicion.

En los modelos predictivos enfocados hacia la gestion del patrimonio arqueologico es muy importante tener en
cuenta estos factores, ya que las medidas preventivas que podran aplicarse en areas muy alteradas no tendran
el mismo caracter que las aplicadas en areas propicias para el desarrollo de actividades humanas en las que se
presuma una baja alteracion de las condiciones originales.

Entre este ultimo grupo de variables destacan las relacionadas con los usos del suelo, su variabilidad, factores
erosivos, erodibilidad del suelo, etc. En algunos casos se ha usado esta informacion también para predecir el de-
terioro potencial futuro al que estan sometidos los sitios arqueologicos, enfocando en esa direccion las politicas
preventivas (EBERT y SINGER, 2004; DORE y WANDSNIDER, 2006).

Tratamiento de la informacion

Antes de procesar la informacion referida a cada una de las variables seleccionadas, conviene realizar una serie
de comprobaciones que aseguren su idoneidad. Estas comprobaciones se realizan tanto sobre la variable depen-
diente como sobre las variables independientes.

En primer lugar, se analiza la informacion arqueoldgica disponible para determinar los objetivos y alcance del
modelo resultante. Como se ha apuntado anteriormente, la carencia de precision en las adscripciones crono-fun-
cionales puede descartar la posibilidad de elaborar cartografia de potencial arqueologico en funcion de distintos
periodos historicos y/o tipologias funcionales. La falta de datos cualificados sobre el estado de conservacion de
los sitios arqueologicos conocidos también puede limitar el analisis de posible incidencia de los factores de alte-
racion que hayan podido afectarles.

Una vez determinada la calidad y cantidad de la informacion arqueoldgica disponible y definido el alcance de
los resultados que previsiblemente pueden obtenerse, es necesario definir las variables independientes que se
van a utilizar y comprobar de forma exploratoria su utilidad. Para ello, normalmente se realizan correlaciones
estadisticas basicas que descarten la distribucion aleatoria de los sitios arqueologicos en relacion con las distintas
variables seleccionadas.

La cartografia tratada mediante Sistemas de Informacion Geografica suele tener formato raster, que presenta el
territorio dividido en celdillas a las que se asocia el valor de la variable dependiente y el de las variables indepen-
dientes. El tamafo de las celdillas no es estandar pero cuanto mas pequena sea, mayor sera la resolucion de la
cartografia final resultante de la aplicacion del modelo. El sitio arqueologico deja de considerarse, pues, la unidad
de analisis que pasa a ser cada una de las celdillas en las que se divide el territorio (WARREN, 1990 a: 94; 1990
b: 202).
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A cada celdilla se asociara el valor de la variable dependiente y de las variables independientes, pero esta aso-
ciacion puede realizarse de diversos modos. Por ejemplo, si se va a tener en cuenta la superficie de los sitios
arqueoldgicos, se tendra que asociar la informacion de la variable dependiente a todas las celdillas afectadas
(figura 4). Trabajando a escalas grandes, este procedimiento permitiria, por ejemplo, establecer jerarquias entre
asentamientos y extender a mas de una celdilla la informacion territorial procesada para afinar mucho mas los
resultados (MINK, STOKES y POLLACK, 2006) .

Entidad arqueolégica Entidad arqueolégica
representada como punto represenfada como poligono

A A

A B

B Celdillas a las que se asocia informacién arqueolégica

Figura 4. Asociacién de informacion arqueclégica. Fuente: Elaboracion propia

Mas complejo es el procedimiento de seleccion y asociacion de informacion de las variables independientes a las
celdillas, ya que depende del tipo de analisis que vaya a realizarse y del caracter de cada variable. Como muestra,
se van a exponer algunos ejemplos en los que puede optarse por mas de un procedimiento de extraccion de la
informacion referida a dichas variables.

a) En el primer caso se trataria de decidir si se extraen los datos de algunas variables continuas como variables
categoricas o no. Las variables continuas pueden tener un niumero de valores indeterminados. Son variables
continuas, por ejemplo, la altura o la distancia a cursos de agua. Si se pretende conocer la cota altimétrica o la
distancia al curso de agua mas proximo, puede optarse por medir la distancia exacta y asociarla a la celdilla en
la que se situa el sitio arqueologico como ocurre en el caso A de la figura 5. Si el método estadistico aplicado
para el procesamiento y la ponderacion de todas las variables es la regresion logistica, las variables continuas
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son las que mejor se adaptan a sus requisitos. Si, por el contrario, se emplea el KJ., seria mejor transformarlas
en variables categoricas.

En el caso de la red hidrografica, como queda reflejado en el ejemplo B de la figura 5, puede dividirse el territorio
en franjas de 100 metros (esta medida puede ser variable) y numerar cada una de ellas. El valor asociado no es
absoluto, el dato procesado muestra que el lugar donde se localiza un sitio arqueologico se encuentra en la ca-
tegoria 3 (entre 1000 y 1500 m de distancia). Asi pues, las variables categoricas tienen un nimero determinado,
normalmente pequefio, de valores.

Entidad arqueolégica 1 (Si) Entidad arqueolégica 1 (Si)
Distqncio a ri</3 1435 m Distonf:ig a rio [variable 3
(variable continua) categoérical

A »

A

B Celdillas a los que se asocia la informacién
de la variable "red hidrografica”

B Celdillas a las que se asocia informacién arqueologica

Figura 5. Asociacién de informacién de la variable “Distancia a curso de agua”.
Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, es muy comun usar la variable de distancia al curso de agua mas cercano pero rara vez se explicita
qué tipo de curso de agua, su estacionalidad, temperatura, recursos, etc. (DORE y WANDSNIDER, 2006: 79).

En el caso de la variable “altimetria” pueden realizarse, también, ambos procedimientos: registrar la altura absolu-
ta, o dividir el territorio por tramos altimétricos, transformando asi la variable en categorica. En esta ocasion, sin
embargo, existe una tercera posibilidad: considerarla como variable continua pero registrando el valor altimétrico
resultante de calcular la media de las alturas de las celdillas contiguas al sitio arqueologico. Este procedimiento es
util cuando no se conoce la superficie del sitio (en ese caso se podria calcular la media altimétrica del conjunto de
celdillas que ocupa), o se sospecha la posibilidad de que la localizacion no sea demasiado exacta.
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b) Hay variables originalmente categdricas que también pueden tratarse como variables continuas. En el
ejemplo A de la figura 6 se muestran las celdillas coloreadas en funcion de las categorias de la variable
“capacidad agricola del suelo” El sitio arqueoldgico se ubica en una celdilla de capacidad agricola muy baja
(area numero 2). Sin embargo, no se tiene en cuenta que esta muy proximo a una zona de alta o excelente
capacidad. Si se parte de la hipotesis de que los asentamientos humanos seran mas numerosos en esta ultima
zona, puede medirse la distancia a ésta y asociar ese valor en forma de variable continua.

Entidad arqueolégica 1 (Si) Entidad arqueolégica 1 (Si)
Capacidad agricola del | Capoacidad agricola del | 54
suelo suelo

A A
1

w

430 m
Z >

A B

Cat. 4. Alta o muy alta capacidad agricola

Cat. 3. Buena capacidad agricola

Cat. 2. Bajo capacidad agricola

ey

Cat. 1. Muy baja capacidad agricola

V
/] Celdilaala que se asocia informacién arqueolégica

Figura 6. Asociacion de informacion de la variable “Capacidad agricola del suelo”.
Fuente: Elaboracion propia

EXPERIENCIAS INTERNACIONALES
Objetivos y escalas de los modelos de prediccion arqueoldgica

Existe un buen numero de experiencias internacionales en la aplicacion de modelos predictivos, tanto en Nor-
teamérica, de donde provienen por el fuerte arraigo de la Arqueologia procesual, como en Europa. La principal
diferencia es que en Europa se importaron con una fuerte componente critica respecto al determinismo ambien-
tal deducido de las variables de analisis empleadas en la confeccion de los modelos v, por lo tanto, intentando
incorporar variables culturales en ellos. No obstante, en la actualidad, no existen diferencias conceptuales signi-
ficativas entre la informacion procesada a una y otra orilla del Atlantico, aunque quiza en Europa se trate de in-
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tegrar mas frecuentemente el juicio de personas expertas en el estudio de los patrones de asentamiento humano
a lo largo de la historia para compensar el fuerte arraigo de los métodos exclusivamente inductivos basados en
correlaciones estadisticas.

La extension de territorio abarcada por estos modelos es muy variable. En general, los modelos disefiados para su
uso en la gestion de patrimonio abarcan zonas mas amplias que los realizados como experimento metodoldgico
0 para investigar y explicar patrones de asentamiento antiguo.

Cuando el modelo tiene como objetivo el apoyo en la gestion del patrimonio arqueoldgico, el resultado ofrece
areas de alto potencial que ayudan a priorizar intervenciones de documentacion o establecimiento de me-
didas preventivas en el planeamiento territorial. En estos casos suelen emplearse procedimientos analiticos
inductivos. Cuando se trata de investigar la conducta humana y las razones de la preferencia por unas u
otras areas territoriales para su uso y aprovechamiento se suele cuidar mas el contraste de los resultados y
su interpretacion, afectando a areas cefidas a las delimitaciones mas o menos reducidas de los proyectos de
investigacion. Los que se centran en el desarrollo de metodologias para su construccion combinan ambos tipos
de aproximaciones y se aplican para la resolucion de problemas relacionados tanto con la gestion como con la
investigacion arqueoldgica.

Contra lo que cabria esperar, la incorporacion de variables culturales no es especialmente significativa en los mode-
los de areas reducidas, a pesar de que estas juegan, a escala de detalle, un papel primordial. Utilizando un ejemplo
de K. L. Kvamme, en un modelo a escala regional se puede pensar que habra mas densidad de sitios arqueoldgicos
en un determinado valle en el que se una la cercania al agua y la disponibilidad de suelos cultivables, pero la elec-
cion del lugar concreto en el valle (escala de detalle) dependera de caracteristicas particulares como la accesibilidad,
pendiente, visibilidad, situacion estratégica para la defensa, etc. (KVAMME, 2006: 31).

En funcion de la escala de analisis se pueden agrupar los modelos en tres clases: los de escala grande, escala interme-
dia y pequena escala. A continuacion se resumen algunas de las experiencias internacionales mas destacadas.

Modelos predictivos a escala grande

El 4rea de estudio de estos modelos no supera los 100 km?, lo que los convierte en experiencias orientadas al
establecimiento de patrones de comportamiento humano mas que en experiencias practicas para la gestion pa-
trimonial ya que, a esta escala, un modelo predictivo no superara la eficacia de las prospecciones arqueologicas
intensivas, viables en territorios reducidos. No obstante, si se han realizado a esta escala desarrollos metodoldgi-
cos para mejorar los modelos predictivos empleados en el ambito de la gestion arqueologica.

Gestion del patrimonio arqueologico

Uno de los modelos aplicados a la gestion del patrimonio arqueologico que afecta a un area mas reducida es el
disenado para la Bahia de Upper Chesapeake (Maryland, EEUU). El objetivo de la delimitacion de areas de alto

Modelo Andaluz de Prediccion Arqueoldgica « e-ph cuadernos « 23



potencial arqueologico era la evaluacion del impacto que sobre el patrimonio arqueoldgico podian causar los
proyectos programados con incidencia territorial. Se emplearon variables tanto ambientales como culturales,
llegandose a delimitar un area de alto potencial que representaba el 19,2% del total y en la que se localizaban 42
de los 46 sitios arqueologicos conocidos, algo mas del 91% (WESCOTT y KUIPER, 2000).

Hidrologia (Distancias)
Topografia
Pendientes

Altimetria

VARIABLES AMBIENTALES

Aspecto
Geomorfologia

Drenaje

Tipo de suelo

: . . Tabla 3. Variables infegradas en el
Distancia entre asentamientos

VARIABLES CULTURALES modelo predictivo de Upper Chesapeake
(Maryland, EEUU). Fuente: Elaboracion pro-

pia basada en Wescott y Kuipper [2000)

Intervisivilidad

Una finalidad metodologica orientada hacia la gestion del patrimonio arqueologico tuvo el modelo realizado
para el area de Mount Trumbull en Arizona (EEUU). La superficie analizada era de 36 km? y su objetivo fue la
delimitacion de areas en las que podian aparecer sitios arqueologicos en entornos inusuales, analizando el com-
portamiento de aquellos que no se localizaban en areas favorables. Se denomind por ello Modelo de Bandera Roja
(ALTSCHUL, 1990) y se disefi6 aplicando correlaciones estadisticas entre la localizacion de los sitios y tres variables
ambientales: pendientes, aspecto (relieve) y altimetria.

Otro desarrollo metodologico en la misma direccion se plantea en el modelo predictivo de los valles de los rios
American y Cosumnes en California (EEUU), de 47,9 km? y 58,6 km? respectivamente. Se dudaba de la correcta
localizacion de un buen numero de los sitios arqueoldgicos conocidos y registrados en 1968, por lo que se tratd
de concretar este error para proceder a su reubicacion espacial. Partiendo de la base de la existencia de este error,
se opto por la aplicacion de un procedimiento deductivo de asignacion de valores a las variables empleadas, que
fueron exclusivamente ambientales (morfologia, proximidad a arroyos, elevaciones y pendientes) y seleccionadas
en funcion de su relevancia estimada. El resultado determind que de los 170 sitios arqueoldgicos registrados solo
31 estaban bien localizados (HANSEN, SIMPSON y WEST, 2002).

Proyectos de investigacion arqueoldgica

En Fort Drum (Nueva York, EEUU) se realizd un modelo predictivo para una superficie territorial de 26,8 km?
con el fin de maximizar el resultado de las prospecciones arqueologicas (HASENSTAB y RESNICK, 1990). Se
emplearon variables ambientales, culturales y de conservacion para delimitar 5 areas en funcion de su poten-
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cial arqueologico, aconsejando distinta intensidad de reconocimiento durante el desarrollo de prospecciones
arqueologicas.

Pendientes

Proximidad a arroyos

VARIABLES AMBIENTALES

Tipo de suelo

Distancia a vias histéricas
VARIABLES CULTURALES

Distancia a sitios conocidos
Tabla 4. Variables integradas en el
. . » modelo predictivo de Fort Drum (Nueva
VARIABLES DE CONSERVACION Areas de Alteracion del suelo York, EEUU). Fuente: Elaboracién propia
basada en Hasenstab y Resnick (1990)

En otras ocasiones la finalidad ha sido determinar las zonas donde existen mas posibilidades de localizar sitios

arqueoldgicos de un determinado periodo historico. Es el caso de los modelos de Illinois (EEUU) y del entorno de
Tell al-Umayri (Jordania). En el primero de ellos (91 km?), se delimitaron dreas de alta, media y baja probabilidad
de albergar sitios prehistoricos, empleandose la regresion logistica a partir de la informacion registrada sobre los
sitios (WARREN, 1990 b). El resultado, que permitia localizar correctamente el 67% de los sitios y el 39% de los
no-sitios, fue considerado valido aunque se expusieron sus limitaciones resumidas en:

- El empleo de variables derivadas, que segun el procedimiento empleado para su elaboracion podia producir
diferentes resultados.

- Se localizaban demasiados sitios fuera de las areas de potencial siguiendo patrones residuales.

- Se emplearon variables categoricas, a pesar de que no son las mas idoneas para aplicar regresiones logisticas
que funcionan mucho mejor con variables continuas.

Altimetria
Pendientes

Aspecto (relieve)
Afloraciones calizas

Hidrografia (distancia vertical y horizontal a cursos de agual

VARIABLES
AMBIENTALES Permeabilidad
Frecuencia de inundaciones
Tipos de suelo il
Productividad
Drenaje

Tabla 5. Variables integradas en el

R modelo predictivo lllinois (Nueva York,
: Erodibilidad del suelo EEUU). Fuente: Elaboraciéon propia

CONSERVACION basada en Warren (1990 b)
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En Jordania (CHRISTOPHERSON y ENTZ, 2001), dentro de un proyecto de investigacion del asentamiento de Tell
al-Umayri, se diseno un modelo, empleando también la regresion logistica, para maximizar la eficacia de las pros-
pecciones arqueoldgicas en su entorno, que trataban de localizar sitios arqueologicos de la Edad del Hierro. Tras
la prospeccion del 8,6 % del territorio de forma selectiva en zonas de alto potencial, se amplio el conocimiento
del numero de sitios en un 81%.

Hipsografia
Hidrografia
Pendientes
Altimetria Aspecto
VARIABLES AMBIENTALES
Modelado 3D
Wadis
Ceologia
Tz o sudle Tabla 6. Variables infegradas en el modelo

predicfivo del entorno de Tell aFUmayri

VARIABLES CULTURALES Caminos (distancias) ﬂir%i?:;:l;pi“;:;; E‘EEETQ%%WOW basada

En Italia se realizd un modelo predictivo inductivo en el drea de los Cures Sabini (Trento, Italia). Su principal obje-
tivo, en el marco de una investigacion historica, ha sido el de proponer variantes a los procedimientos estadisticos
mds comunmente utilizados: la regresion logistica y el K; (ESPA et 4l., 2003).

Altimetria
Ceologia
Morfologia
Hidrografia

VARIABLES
AMBIENTALES Pendientes

Insolacién

Litologia

Usos del suelo

VARIABLES Caminos anfiguos Tabla 7. Variables integradas en el
CULTURALES modelo predictivo de los Cures Sabini
Centuriaciones (ltalia). Fuente: Elaboracién propia

basada en Espa ef &l. [2003)
También en Italia se realizd un experimento metodoldgico aplicado a la investigacion arqueologica en la cuenca

del rio Rieti (Italia), focalizado hacia la localizacion de sitios arqueologicos de un determinado periodo histérico,
en este caso de época romano-republicana (VAN DALEN, 1999). Se aplicaron dos métodos estadisticos, uno de
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asignacion de pesos a las distintas variables a partir del conocimiento previo de los patrones de asentamiento en este
periodo histdrico (método bayesiano) y otro empleando el método geométrico, basado en la informacion arqueolo-
gica preexistente. Como resultado se elaboraron una serie de orientaciones en torno al mejor uso de ambos modelos
que, en los dos casos, utilizaban variables ambientales (altimetria, pendientes, tipo de suelos e hidrografia).

Modelos predictivos a escala intermedia

Este sequndo grupo integra modelos que abarcan superficies entre los 100 km? y 1 000 km? aproximadamente.
Gestion de patrimonio arqueologico

En la Bahia de Upper Chesapeake (Maryland, EEUU) se delimitaron dreas de alto potencial de sitios prehistoricos
en un territorio de 156 km? (KUIPER y WESCOTT, 1999). Esta delimitacion se baso en la comparacion de los resul-

tados de los analisis estadisticos realizados sobre las localizaciones arqueologicas existentes con una distribucion
aleatoria alternativa en funcion de unas determinadas variables ambientales.

Hidrografia (distancia vertical a cursos de agual

Tipo de aguas
VARIABLES Tipo de suelo
AMBIENTALES .
Pendientes
Altimetria Aspecto (relieve)

Tabla 8. Variables infegradas en el modelo
) predictivo la Bahia de Upper Chesapeake

Topografia (EEUV). Fuente: Elaboracién propia basada
en Kuiper y Wescott (1999)

La delimitacion de areas de potencial arqueologico para la planificacion de los usos del suelo fue el objetivo del
modelo disefiado para la Earstern Prairie Peninsula en lllinois (EEUU), de 322 km?, aplicando la regresion logistica.
Se constato la eficacia del modelo, en el que se integraban exclusivamente variables ambientales, en un 70-73%
de los casos (WARREN y ASCH, 2000).

Hidrografia (distancia a cursos de agual

Tipo de suelo

VARIABLES Vegefacion nativa (distancia a las praderas boscosas)
AMBIENTALES

Altimetria

Relieve

Tabla 9. Variables integradas en el
modelo predictivo en Earstern Prairie
Peninsula (lllinois, EEUU).

Fuente: Elaboracién propia basada en
Warren y Asch (2000)

Drenaije del suelo
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En Carolina del Sur (EEUU), sobre una extension de 432 km?, se realizo un modelo predictivo con la particularidad
de que se delimitaron areas de alta probabilidad de aparicion de sitios arqueoldgicos historicos y prehistoricos
en funcion de diferentes niveles de importancia o significacion. Para ello se trataron una serie de variables am-
bientales (hidrografia, hipsografia, llanuras aluviales y pendientes) a través de clasificaciones binarias combinadas
(CLEMENT, DE y KLOOT, 2001).

En Pomuerje (Eslovenia) la elaboracion del modelo predictivo se planted como soporte para la toma de decisiones en
el proceso de planificacion de infraestructuras en una superficie de 384 km2 A partir de la realizacion de una serie de
tests de significacion (chi-cuadrado y test de Student), se delimitaron zonas de potencial arqueologico en funcion de
sus caracteristicas altimétricas, hidroldgicas, geoldgicas, edafoldgicas y de los usos del suelo (STANCIC et &l., 2001). El
819% de los sitios conocidos se situaban en zonas de alto potencial (aunque no se precisa la superficie de estas zonas)
y el 19% restante en zonas de potencial medio. Prospecciones posteriores en un corredor de 11,2 km? confirmaron
la utilidad del modelo (VELJANOVSKI y STANCIC, 2006: 405 v ss.).

Una metodologia similar se empleo en Georgia (EEUU) sobre un drea de 1 130 km? (JOHNSTONE, 2003). Se reali-
zaron tests de significacion a través de pruebas de chi-cuadrado para delimitar areas de alta, media y baja proba-
bilidad de localizaciones de sitios prehistoricos e historicos. En este caso, ademas de las variables ambientales, se
integraron en el modelo variables culturales.

Pendientes
Elevaciones ,
Relieve
VARIABLES A .
AMBIENTALES specio
Hidrografia (distancias)
Permeabilidad del suelo
Caminos Tabla 10. Variables integradas en el
VAIE.:.AE'LAI\ELSE modelo predictivo de Georgia (EEUU).
cuty S Comunidades histéricas Fuente: Elaboracion propia basada en

Johnstone (2003)

Sobre una superficie de 1 000 km? se elaboré en Pifion Canyon (EEUU) un modelo predictivo que empleo la
regresion logistica como procedimiento estadistico para delimitar areas mas y menos aptas para la localiza-
cion de sitios arqueologicos. Segun sus autores, el 97% de los sitios arqueoldgicos conocidos estaban ubicados
correctamente en la zonas de mayor potencial (KVAMME, 2005).
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Topografia

Hidrografia (distancia vertical y horizontal a cursos de agual

VARIABLES

AMBIENTALES kbt

Aspecio relieve] Tabla 11. Variables infegradas en el

modelo predictivo de Pifion Canyon
Curvatura del terreno (EEUU). Fuente: Elaboracién propia
basada en Kvamme (2005)

Proyectos de Investigacion Arqueologica

En el contexto de un proyecto de investigacion sobre asentamientos fortificados de la Edad del Bronce en la Isla
de Brac (Croacia), el propdsito fue la delimitacion de dreas especialmente aptas para su localizacion sobre una
extension de 120 km? (STANCIC y KVAMME, 1999; VELJANOVSKI y STANCIC, 2006: 399 y ss.). Aplicando procedi-
mientos estadisticos basados en la logica boleana, se redujo al 0.22% el territorio muy apto para la ubicacion de
dichos asentamientos. Todos los que se conocian hasta ese momento, ocho en total, se ubicaban en estas areas.

Distancia lineal a la costa

Modelo de gravedad

Pendientes

VARIABLES

AMBIENTALES ’
Indice de drenaje del suelo

indice de reborde
Relieve

VARIABLES Distancia entre sifios Tabla 12. Variables integradas en

CUITURALES el modelo predictivo la Isla de Bra¢

Visibilidad acumulada (Croacia). Fuente: Elaboracién propia
basada en Veljanovski y Stan¢i¢ (2006)

En una extension mayor (1 086 km?) se aplico el modelo del valle medio del Rodano (Francia). Se baso en la
realizacion de diferentes tests de significacion y extrapolacion de densidades de sitios arqueologicos. Utilizando
unicamente la variable independiente relativa a la geomorfologia del lugar, se realizo una estimacion numérica
de los sitios potencialmente existentes de cada periodo historico (VERHAGEN y BERGER, 2001).

Modelos predictivos a pequeia escala

A esta escala, los modelos desarrollados se orientan a la zonificacion del territorio en funcion de su potencial
arqueoldgico como soporte informativo para la toma de decisiones en la gestion patrimonial.

Uno de los primeros modelos predictivos en Arqueologia a pequeia escala fue el de Montana Central (EEUU) so-
bre una extension de 15 742 km? (CARMICHAEL, 1990). A partir de la informacién proporcionada por los registros
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de sitios arqueoldgicos, y empleando la regresion logistica, se delimitaron areas de probabilidad de localizaciones
arqueolagicas. Con el empleo exclusivo de variables ambientales (distancia vertical y horizontal a cursos de agua,
altimetria, pendientes y aspecto), se ubicaron correctamente el 72% de los sitios conocidos en el 45% de la su-
perficie total.

Mejores resultados se obtuvieron en Caribou Forest (8 000 km?) y Tamagami y Nipissing Forest (24 275 km?) en
Ontario (Canada), empleando correlaciones estadisticas e incorporando informacion etnogréfica en el modelo
(HAMILTON, 1994; DALLA BONA, 2000). Al menos el 84% de los sitios arqueoldgicos conocidos se localizan en
zonas de alto potencial que representan el 16.25 % del total.

Hidrografia
Altimetria
Geologia
Morfologia

VARIABLES
AMBIENTALES Tipo de suelo

Topobrafia

Aspecto

Pendientes
Tabla 13. Variables integradas los

VARIABLES » » modelos predictivos de Ontario (Canada).
CULTURALES Informacion etnogréfica Fuente: Elaboracién propia basada en
Dalla Bona {2000)

Similares porcentajes se registraron en el modelo desarrollado en Pensylvania y Oeste de Virginia en lllinois
(EEUU). Aunque no se especifica la superficie de las zonas de alto potencial, si se concreta que entre el 75y el 80%
de las localizaciones arqueoldgicas conocidas se ubican en ellas (DUNCAN y BECKMAN, 2000).

Hidrologia

Drenaje
Rugosidad,/Aspecto
VARIABLES AMBIENTALES Insolacién
Morfologia

Suelo

Altimetria (MDE)

Pendientes
VARIABLES CULTURALES Senderos Tabla 14. Variables integradas los
modelos predictivos de Pennsylvania

VARIABLES DE : y Oeste de Virginia (EEUU). Fuente:
CONSERVACION Carreteras y ofras alteraciones Elaboracién propia basada en Duncan y
Beckman (2000)
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Uno de los modelos predictivos mas complejos es el desarrollado por el Departamento de Transportes de Min-
nesota (EEUU). Se incorporan un importante nimero de variables ambientales, culturales y de conservacion (tabla
15) sobre una superficie de 12 872 km? (HUDAK et 4l., 2002). Su objetivo es la delimitacion de areas preferentes de
localizacion de sitios arqueologicos para la planificacion de proyectos en fases iniciales de desarrollo. El 86% de
los sitios conocidos se localizan en dreas de alto potencial que suponen el 25% de la superficie total (figura 7).
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Figura 7. Mapa de potencial arqueologico de Minnesota. Fuente: Hoobs et al. (2002)
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Pendientes

Rugosidad

Orientacién
Altimetria

Insolacion

Elevacion relativa

Preeminencia topogrdfica. ..

Distancia horizontal y vertical a redes primarias,
secundarias y ofras superficies de agua.

Hidrografia Direccién del agua

Estacionalidad...

VARIABLES Tipos de suelo
AMBIENTALES ;

Drenaje

Tipo

Variedad
Vegetacion

Distancias

Especies arbéreas. ..

Clima

Vegetacion

Palecambiente Geomorfologia

Geologia. ..

Caminos

VARIABLES Informacién Pueblos

CULTURALES efnografica Zonas cultivadas

Campamentos...

Complejos extractivos

VARIABLES DE
CONSERVACION

Tabla 15. Variables integradas en el
modelo predictivo de Minnesota (EEUU).
Fuente: Elaboracién propia basada en

Hobbs et &l. (2002)

Susceptibilidad a la erosion

Sedimentacion

En Europa, el modelo que afecta a una superficie mas amplia (30 000 km?) es el de Brandenburgo (Alemania). Tras
la formalizacion del modelo, basado en la realizacion de correlaciones estadisticas entre los sitios arqueologicos
conocidos y una serie de variables ambientales (topografia, suelos, geologia y geomorfologia), se comprobo que
en un area testada, todos los sitios se localizaban en areas de alto o medio potencial (DUCKE y MUNCH, 2005).

En definitiva, puede observarse como a escala grande los modelos predictivos han estado mas orientados a la
busqueda y explicacion de los factores que inciden en el comportamiento locacional humano. Conforme la escala
es mas pequena, los modelos suelen tener como objetivo la maximizacion de los esfuerzos de identificacion del
patrimonio arqueoldgico para apoyar las politicas de proteccion.
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