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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de las relaciones entre yacimientos de la Edad del Bronce
y sus entornos. Los casos analizados pertenecen a los cursos bajos de los rios Huerva y Jalén, en
el sector central de la Depresion del Ebro (NE de Espafia).La primera parte del trabajo muestra
los procedimientos de modelizacion de las variables seleccionadas para el estudio. Esta modeliza-
cion se realiza en un Sistema de Informacidon Geografica generado y gestionado en ArcGIS y se
basa fundamentalmente en la topografia y la geomorfologia, pero con una interpretacion en clave
paleoambiental para algunas variables. Una vez modelizadas las variables y tomados sus valores,
en la segunda parte éstos se analizan mediante estadistica multivariante por medio de analisis de
componentes principales y agrupacion (cluster). En este analisis estadistico, las variables modeli-
zadas se dividen en grupos: topograficas, geomorfoldgicas, de suelos y riesgos, de control y de-
fensa. Finalmente, se ofrece una valoracién de la metodologia empleada y de los resultados ob-
tenidos.

Palabras Clave: Sistemas de Informacion Geografica, Arqueologia Espacial, Analisis de Compo-
nentes Principales, Edad del Bronce, Depresion del Ebro.

Abstract

This study presents the analysis of the relations between archaeological sites from the Bronze
Age and their environments. The cases studied here belong to the lower courses of the rivers
Huerva and Jalon, in the central sector of the Ebro Basin (NE Spain ). The first part of the study
presents the modelling procedures of the variables selected for the analysis. This modelling is
done in a Geographic Information System generated and managed in ArcGIS and is mainly based
on the topography and geomorphology, but with a paleocenvironmental interpretation in some
variables. In the second part of the study the values taken from the modelled variables are ana-
lyzed by means of multivariate statistics using principal components analysis and grouping (clus-
ter). In these statistical analyses, the modelled variables are divided into groups: topographical,
geomorphological, soil and risks, control and defence. Finally, it provides a review of the method-
ology used and the results obtained.

Key Words: Geographic Information Systems, Spatial Archaeology, Principal Component Analy-
sis, Bronze Age, Ebro Basin.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento

Este trabajo presenta un ensayo de andlisis espacial de la relacion entre yacimientos de la Edad
del Bronce y sus entornos en los cursos bajos de la Huerva y el Jalon. La necesidad este estudio se
origind durante la prospeccion arqueoldgica del territorio de los citados valles, iniciada en 2007
(Pérez-Lamban ef al. 2011) y que permiti6 la elaboracion de mi tesis doctoral (Pérez-Lamban 2013).
Fruto de esta exploracion del territorio, de la bibliografia y de numerosos informes técnicos de pros-
pecciones de gestion (construccion de infraestructuras y planificacion urbana) se ha incrementado no-
tablemente el nimero de yacimientos de la Edad del Bronce conocidos en la zona, lo cual obliga a
replantear la dindmica diacrénica del poblamiento de la prehistoria reciente en la zona.

El modelo anteriormente vigente para explicar este poblamiento fue formulado por Francisco Bu-
rillo (1980, 1981), quien basicamente observo que en el valle de 1a Huerva, los yacimientos de la Edad
del Bronce (sin periodizacion interna) ocupaban posiciones elevadas, y por tanto generalmente asocia-
das a las planas y cerros formados por las calizas miocenas, mientras que los yacimientos de la Edad
del Hierro se ubicaban preferiblemente en posiciones cercanas a la llanura aluvial. Este cambio
ademas se ponia en relacidon con presuntas migraciones de poblaciones centroeuropeas “hallstatticas”
que suponian un aporte poblacional con diferentes estrategias de explotacion del territorio y que confi-
gurarian la denominada “Cultura de los Campos de Urnas”. La explicacion del fenomeno ha quedado
claramente superada por visiones mas modernas y complejas del proceso historico, pero el hecho en si
del cambio de ubicacion de los asentamientos es facilmente comprobable representando en un diagra-
ma de cajas por periodos la distancia de los yacimientos a los rios principales (figura I). Exceptuando
el valor extremo de la Loma del Castillo (Longares), los valores mayores para el Bronce Final y Hierro
I estan por debajo de la mediana de todos los periodos anteriores. Y su rango intercuartil queda por
debajo del primer cuartil de los periodos anteriores. Sin embargo hay casos entre el Calcolitico Final y
el Bronce Tardio (por debajo de su primer cuartil) situados tan cerca del rio como los del Bronce Final
y Hierro I, por lo que no es una variable completamente discriminante. Dentro de los yacimientos del
Calcolitico Final y del Bronce se intuye un progresivo alejamiento de los rios, tendencia que cambia
en el Bronce Tardio (aunque en este periodo lo exiguo de la muestra obliga a extremar la prudencia) y
sobre todo en el Bronce Final. No obstante la amplitud de las cajas de los tres primeros periodos indica
que hay una gran variabilidad dentro de ellos, y ademds todos tienen valores extremos similares. Por
ello en el caso de los yacimientos del Calcolitico Final al Bronce Medio o Tardio esta variable no es
tan significativa como para los periodos siguientes. Pese a todo se puede establecer la siguiente con-
clusion: la distancia al rio marca un patron para los yacimientos del Bronce Final y Hierro I (cerca del
75 % estan a menos de 1 km) y también, aunque con mayor indefinicion, para los anteriores (mas del
75 % estan a mas de 1 km).

Como ya se ha indicado, las investigaciones posteriores, especialmente la prospeccion iniciada en
2007 por Jesus Picazo, Javier Fanlo y Fernando Pérez Lambéan, pusieron de relieve que el modelo era
mas complejo, especialmente para los distintos periodos de la Edad del Bronce (Pérez-Lamban 2011),
pues junto a los tipicos yacimientos en posiciones elevadas, hay otros emplazamientos en laderas y en
las llanuras. Asi pues la relacion de los patrones de asentamiento con la topografia y la geomorfologia
es mas compleja y debe ser correctamente descrita e interpretada. Ademas la reconstruccion paleoam-
biental de la zona de estudio (Pérez-Lambén 2013; Pérez-Lamban et al. en prensa) implica una serie
de cambios importantes en el clima, la vegetacion y la disponibilidad de suelos fértiles que han de ser




tenidos en cuenta a la hora de valorar estos patrones de asentamiento. En definitiva, al modelo inicial
se suman otras hipotesis que van a ser exploradas:

Las ubicaciones de los asentamientos de la Edad del Bronce presentan una variabilidad mayor que
la inicialmente propuesta, y esta variabilidad posiblemente guarda relacion con cambios diacroni-
cos en las estrategias de implantacion sobre el territorio.

Desde el punto de vista paleoambiental, esta variabilidad a lo largo de la Edad del Bronce y luego
en la Edad del Hierro implica una relacion de los yacimientos con diferentes tipos de terreno (to-
pografia, suelo...) que exigen diferentes formas de explotacion del mismo. Se propone que los
asentamientos en alto de la Edad del Bronce estan asumiendo unos riesgos erosivos que no sufren
los yacimientos en posiciones mas llanas. Luego, los poblados de la Edad del Hierro asumen nue-
vos riesgos, ahora derivados del dinamismo fluvial.

La variabilidad de los patrones de asentamiento en cada momento también implica diferencias en
la relacion que se establece entre cada yacimiento y su entorno en términos de defensa y control
(accesibilidad, visibilidad y prominencia — hacerse presente en el paisaje). Cuando defensa y con-
trol son factores importantes en la definicion del patron de asentamientos, éste es el resultado de
una dialéctica entre estas necesidades y la busqueda de la proximidad a los terrenos adecuados pa-
ra la cultura de explotacion del territorio.

Distanciaal rio principal mas proximo
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Figura 1. Diagrama de cajas que muestra la distancia a los rios principales de los yacimientos por periodos a

través de la distribucion de los cuartiles. C- Calcolitico Final; BA- Bronce Antiguo; BM- B. Medio; BT- Bronce

Tardio; BF- Bronce Final; HI- Primera Edad del Hierro; BI- B. Indeterminado.

Para estudiar estas cuestiones en este trabajo, en consonancia con las propuestas metodologicas de

la Arqueologia Espacial, se propone caracterizar geograficamente los entornos de los yacimientos para
buscar las afinidades y diferencias de sus caracteristicas en cada periodo y a través del tiempo. Es de-

2



cir, se pretende establecer los rasgos territoriales fundamentales de cada yacimiento para agrupar los
casos similares y poder diferenciar asi patrones y los cambios diacrénicos de los mismos. Esta pro-
puesta parte de la nocién mas amplia de patrén locacional. Este es el comportamiento recurrente en el
emplazamiento de un fenémeno en relacion a distintos factores geograficos' (Sebastian Lopez 2011,
63). El fenémeno investigado en este caso son los asentamientos de la Edad del Bronce. Lo que queda
por definir es qué relacion guardan con qué factores geograficos.

Notese que lo que se busca en el fondo es una clasificacion (patron) de los yacimientos en funcion
de las caracteristicas de su entorno (factores geograficos) y no por su morfologia (tamano, forma, es-
tructuras...). Ambas aproximaciones son complementarias pero no deben confundirse pues exploran
cuestiones ligeramente diferentes y estan sujetas a distintas limitaciones. Un patréon morfoldgico res-
ponde a como debe ser un lugar de asentamiento; un patrén locacional responde a donde debe estar un
lugar de asentamiento, como debe ser la zona y cudles deben ser las relaciones topologicas entre ésta 'y
el lugar elegido. Un patron de asentamiento 6ptimo atendera a ambas cuestiones, resultara del cruce de
un patrén morfolodgico y un patron locacional. Sin embargo, en el sector central de la Depresion del
Ebro los yacimientos prehistoricos han sufrido tales procesos erosivos que resulta imposible encontrar
una muestra suficiente de yacimientos convenientemente conservados para el estudio morfoldgico. Es
por ello que se echard en falta en este trabajo alguno de los indices propuestos en otros anteriores que
con similares premisas han establecido patrones de asentamiento (Burillo Mozota y Lépez Romero
2005-2006; Nocete Calvo 1994). Logicamente en los tltimos 4000 afios el paisaje de la zona también
ha cambiado notablemente, por lo que los entornos de los yacimientos han sido profundamente trans-
formados dificultando, que no imposibilitado, el estudio del patron locacional.

La Arqueologia Espacial se interesa tanto por el asentamiento (fendmeno pasado resultado de un
comportamiento social) como por el yacimiento (fenémeno presente resultado la accion de procesos de
transformacion sobre un asentamiento u otro lugar de actividad humana). La misma distincion e in-
terés rige para el contexto ambiental presente y pasado. Por tanto, el estudio del yacimiento en relacion
al paisaje actual y sus procesos generatrices es interesante para conocer el proceso de formacion y
transformacion del yacimiento. Por otro lado, el estudio evolutivo del paisaje permite esbozar una re-
construccion paleoambiental del entorno de los yacimientos y asi realizar una aproximacion a la rela-
cién asentamiento-paleopaisaje (Pefia-Monné et al. 2005a; Pérez-Lambéan 2013; Pérez-Lamban et al.

! Evidentemente, un patréon de comportamiento humano y social depende de mas factores ademds de los geograficos.
Estos otros factores generalmente se agrupan bajo el término “culturales” — como si la relacién entre el humano y el
medio no fuera también cultural — y engloban cuestiones tan dificiles de conocer en prehistoria como la tradicidn, la reli-
gidn, el habito, la coercidn... El registro arqueoldgico de la Edad del Bronce en la Depresion del Ebro es particularmente
parco en informaciones sobre estos aspectos. Ciertamente existe la posibilidad de extrapolar informacion sobre estos
factores inmateriales desde otras regiones mejor conocidas durante la Edad del Bronce, como el Bronce Egeo, como se
hace frecuentemente en las sintesis de alcance europeo (por ejemplo, Harding 2003). Otra opcidn es la extrapolacidn
temporal, desde grupos humanos que viven periodos mejor conocidos que la Edad del Bronce pero que despliegan una
cultura material que nos hace considerar que guardan cierta afinidad con la sociedad que estudiamos. Este es el caso de
la comparacion etnografica. Como normalmente este grupo humano de referencia, ademas de pertenecer a otro periodo,
pertenece a otro espacio geografico, la extrapolacidn es tanto espacial como temporal en el caso de la comparacion et-
nografica. Sin pretender negar la utilidad de estas extrapolaciones, considero que hay que ser muy prudente con ellas. El
estudio de sociedades lejanas en el tiempo y/o en el espacio amplia nuestro repertorio mental de fendmenos sociales y
sus relaciones, pero éstos no pueden aplicarse como claves directas para interpretar una sociedad ajena a ellos. Pero
volvamos al patrén de asentamiento. Si éste se explica por factores geograficos y “culturales”, y sélo los primeros son en
parte observables, écomo puede acometerse su estudio? La respuesta es doble: el estudio ha de hacerse de manera par-
cial y puede beneficiarse de un enfoque sistémico. Entendiendo el parén de asentamientos como un sistema, los distintos
factores geograficos y “culturales” quedan interrelacionados mas o menos directamente. Asi, por un lado, es perfecta-
mente legitimo plantearse el estudio de una parte de un sistema, si ésta se define con coherencia (subsitema). En este
caso es el medio fisico con el que se relaciona el yacimiento y el modo en que se produce esta relacion. Por otro lado,
dado que las diferentes partes de un sistema y los subsistemas que lo componen estan interrelacionados, es posible que
un estudio parcial incremente el conocimiento o las posibilidades de conocimiento de las partes para las que no se tiene
suficiente informacion. Por tanto, dadas las observaciones sobre los yacimientos de la Edad del Bronce y el conocimiento
gue se tiene del medio fisico y su evolucidn holocena, ademas de plantear qué relaciones y con qué factores, hay que
preguntar qué nos dice todo esto de otros factores.




en prensa). Es por ello que, pese a la degradacion del paisaje en la Depresion del Ebro, siga siendo no
solo licito sino necesario abordar el estudio de los patrones locacionales de la prehistoria reciente.

Ademas de la oportunidad y posibilidad de analizar el patron locacional, hay una razon cardinal
para hacerlo. El entorno de los yacimientos no puede ser desatendido porque en €l las comunidades
que los poblaron efectuaron muchas de sus actividades subsistenciales y sociales (Burillo Mozota et al.
1993) y porque ¢l constituye una buena parte del universo mental individual y colectivo (Chapman
1997). Si la importancia del medio era fundamental para la comunidad es evidente que determinara en
buena medida la eleccion del lugar donde vivir. Por ello el analisis del medio, limitado aqui por el
concepto entorno (radio de 3 km), siempre que sea posible no deberia faltar en ningtin intento de esta-
blecimiento de un patrén de asentamiento.

En el desarrollo del planteamiento expuesto hasta aqui, han sido fundamentales tanto el Sistema
de Informacion Geografica como la estadistica multivariante. El primero ha constituido la herramienta
imprescindible, por un lado, para integrar la informacién arqueologica y la geogréfica y, por otro lado,
para modelizar las variables introducidas en la estrategia analitica. La estadistica multivariante ha sido
empleada para analizar conjuntamente el volumen de datos generados en este estudio, identificando las
variables mas preponderantes y estableciendo agrupaciones de yacimientos con entornos similares.
Todo ello se describe detalladamente en los capitulos que siguen estas lineas. Cada uno de ellos pre-
senta una serie de problemas y las soluciones adoptadas.

En primer lugar (capitulo 2) expongo los datos de partida y su origen. Esto es necesario pues
estan en la base de todos los analisis posteriores y por tanto marcan el maximo de calidad alcanzable.

Luego planteo los factores geograficos o rasgos del paisaje que son tenidos en cuenta para la con-
feccion del patron de asentamiento, agrupados en 4 capitulos (3 a 7): rasgos topograficos, tematicos,
movilidad, visibilidad y condiciones defensivas. Para cada uno de los rasgos ofrezco una justificacion
de su inclusion, una explicacion del problema que plantea y las soluciones adoptadas para representar-
los en un modelo y extraer de ¢l los valores o indices que los describan (descriptores cuantitativos).

En el capitulo octavo analizo los valores e indices obtenidos en los capitulos anteriores para cono-
cer cudles son los patrones de asentamiento y qué rasgos los definen. Estos valores e indices confor-
man un conjunto de variables bastante grande, pero su andlisis se realiza por grupos de variables que
se relacionan con aspectos concretos de los yacimientos y su entorno: la geomorfologia, los suelos y
sus riesgos, las relaciones yacimiento/entorno en términos de control y las condiciones naturales de
defensa de los yacimientos. El tratamiento estadistico multivariante de estos subconjuntos busca ex-
plorar la existencia de tendencias y estructuras subyacentes en los datos, para lo que se recurre a la
combinacion de técnicas de andlisis factorial y de conglomerados jerarquicos.

Por tltimo en el capitulo noveno ofrezco una valoracion de los patrones y una interpretacion del
significado de los rasgos que mas intervienen en su definicion.

1.2. Objetivos
En consonancia con el planteamiento expuesto, este trabajo se fija los siguientes objetivos:

*  Buscar los medios para modelizar y analizar las variables que se consideran pertinentes al pro-
blema fundamental de este trabajo: representar la relacion entre los yacimientos/asentamientos y
el paisaje dentro de un estudio geoarqueologico.

= Establecer cudles son los factores geograficos que determinan los fendémenos del asentamiento y
del yacimiento.

=  Definir las recurrencias o patrones que se dan entre los asentamientos y los factores geograficos
de su entorno.

=  Construir una vision diacronica de la evolucion de estos patrones.

=  Valorar las consecuencias de las transformaciones del paisaje para el registro arqueologico.




1.3. Marco temporal y espacial

El estudio realizado en este trabajo con los objetivos antedichos abarca desde el Calcolitico Final
hasta la Primera Edad del Hierro, esto es, aproximadamente desde el 2500 cal BC al 500 cal BC2. Co-
mo ya se ha dicho, uno de los objetivos del trabajo ha sido fijar una periodizacion para ese lapso tem-
poral y otorgar una cronologia lo mas precisa posible a los yacimientos. Para ello se ha partido de la
hipdtesis de que la zona de estudio, ubicada en el sector central de la Depresion del Ebro, tendria una
dindmica similar a la de otras zonas del interior del noreste peninsular. Mas concretamente, en funcion
de las similitudes inicialmente observadas entre los materiales arqueoldgicos de la zona de estudio y
los del Sistema Ibérico turolense y por disponer de una buena seriacion cronoldgica y tipoldgica para
esa zona, en este trabajo se asumi6 inicialmente la periodizacion y criterios cronologicos alli estableci-
dos (Burillo Mozota y Picazo Millan 1991-1992, 1994-1996, 1997; Picazo Millan 1993, 1999-2000).
Esta hipotesis se vio confirmada en lo fundamental, aunque los limites precisos entre periodos pudie-
ron ser matizados gracias a los estudios de materiales y una serie de 35 dataciones radiocarbonicas
provenientes tanto de trabajos previos (Picazo Millan y Rodanés Vicente 2009) como del desarrollo de
la tesis doctoral en que se inscribe este trabajo (Pérez-Lamban 2013). En dicha tesis hay una discusion
y justificacion mas extensa de la periodizacion utilizada en este trabajo. Baste aqui exponer sucinta-
mente los periodos que se han manejado para mayor comodidad de la lectura de las paginas que si-
guen:

=  Calcolitico Final: 2500-2100 cal BC

=  Bronce Antiguo: 2100-1900 cal BC

=  Bronce Medio: 1900-1500/1400 cal BC

=  Bronce Tardio: 1500/1400-1000 cal BC

=  Bronce Final y Hierro I: 1000-500 cal BC

Como ya se ha mencionado, en este trabajo se estudia los cursos bajos de los rios Huerva y Jalon,
por lo que la zona de estudio se ubica en la margen derecha del sector central de la Depresion del
Ebro. A partir de ahi la delimitacion precisa de la zona de estudio se podria haber realizado facilmente
con un criterio meramente geografico: las parte de las cuencas de dichos rios que coincide con el relle-
no terciario de la depresion. Sin embargo, esta definicion crea una zona de estudio irregular y no apor-
ta ninguna ventaja al presente trabajo, cuya unidad de andlisis es el entorno del yacimiento (como se
define mas adelante en /.3.2) y no la cuenca hidrografica. Por ello se ha optado por una delimitacién
convencional de la zona de estudio mediante un rectangulo definido por las coordenadas UTM® X:
630636 a 675086 e Y: 4568959 a 4622855. Para determinar las dimensiones de este rectangulo se ha
tenido en cuenta que la superficie encerrada recogiese toda la variabilidad paisajistica de la zona, todos
los yacimientos analizados incluidos sus entornos y una zona marginal para evitar posibles efectos
borde en los andlisis. En definitiva, se trata de un rectdngulo de unos 44,5 km de base por unos 54 km
de altura y una superficie aproximada de 2400 km? que se extiende entre las estribaciones de las sie-
rras del Sistema Ibérico en la zona suroeste hasta la propia llanura aluvial del Ebro en la esquina no-
reste. Esta zona afecta total o parcialmente a 62 términos municipales (figura 2).

? Todas las fechas en este trabajo se dan en cronologia calendarica y estan basadas principalmente en data-
ciones de 14C calibradas. Por ello, tanto cuando se ofrezca un valor concreto como cuando se trate uno orien-
tativo, la fecha se acompafara de la indicacién “cal BC” que significa calibrated o calendaric years Before
Christ.

* Todas las coordenadas ofrecidas en este trabajo se expresan en el sistema UTM segun el European Datum 1950,
zona 30 Norte.
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Figura 2. Zona de estudio. Arriba a la izquierda, situacion en Europa y en el noreste de la Peninsula Ibérica.
Arriba a la derecha, perfil topografico SO-NE sobre MDE de pixel de 10 m a partir de curvas de nivel 1:25000
de la BCN. Imagen principal, fotografia aérea de la zona de estudio con indicacion de los rios principales y las

partes de los términos municipales comprendidos en ella.




La eleccion de esta zona de estudio se justifica por varios motivos. En primer lugar porque, pese a
los trabajos académicos de F. Burillo (Burillo Mozota 1978) y de J. A. Pérez Casas (Pérez Casas
1987), este es un ambito geografico y cronoldgico para el que existia un “vacio de informacion”, o
falta de sintesis y articulacién de la misma. situado entre ambitos mejor conocidos como la Huecha
(Aguilera Aragén 1995; Wilkinson et al. 2005), el Jalon medio (en estudio para la inminente presenta-
cion de su tesis doctoral en la Universidad de Zaragoza por parte de R. Lopez), las Bardenas Reales
(Sesma Sesma y Garcia Garcia 1994) y el Sistema Ibérico (Burillo Mozota y Picazo Millan 1991-
1992, 1994-1996; Picazo Millan 1993; Picazo Millan et al. 1997).

Otra consideracion importante para la eleccion de este marco espacial es que se trata de una zona
de frontera, o mejor, de transicion en varios periodos, tanto desde un punto de vista geografico (Siste-
ma Ibérico-Depresion del Ebro; zona de paso desde el sector central del Ebro hacia las dos mesetas y
el Levante peninsular) como cultural (transito y convivencia de estilos campaniformes “occidentales”
y “orientales”; afinidades materiales en la Edad del Bronce con Bardenas y el Sistema Ibérico junto a
diferencias con la zona oscense-leridana; inclusion en el “Grupo del Alto y Medio Ebro” de la Primera
Edad del Hierro; frontera entre ambito ibérico y celtibérico...). Por ello su estudio puede contribuir a
entender mejor como se relacionan entre si las diferentes sociedades y culturas del valle del Ebro con
una perspectiva diacronica.

La Depresion del Ebro esta formada por el relleno mioceno (conglomerados, areniscas, arcillas,
marcas, yesos y calizas) de la cuenca de antepais enmarcada por cordilleras formadas por materiales
paleozoicos y mesozoicos (cuarcitas, pizarras, calizas) elevados durante la orogenia alpina. Una des-
cripcion detallada del origen geoldgico y de la evolucion geomorfoldgica de la Depresion del Ebro se
encuentra en los capitulos 2.2 a 2.5; baste aqui comentar que el dispositivo sedimentario de esta cuen-
ca condiciona notablemente el paisaje del area estudiada. De Suroeste a Noreste (figura I, perfil to-
pografico), esta zona comprende parcialmente las sierras mas exteriores del Sistema Ibérico (Sierras
de Vicor y Algairén), el somontano ibérico formado por un amplio glacis (llanos de Carifiena y Epila),
los relieves tabulares (mesas y cerros testigo) del dispositivo sedimentario Mioceno (La Muela, La
Plana de Maria, La Plana de Jaulin) y los glacis, las terrazas y la llanura aluvial del Ebro, cuyo margen
izquierdo esta modelado en este sector en forma de escarpe abrupto. Ademads por este sector de la de-
presion del Ebro, discurren los rios Huerva y Jalon, que salen de las sierras exteriores del Sistema Ibé-
rico y cortan las unidades del relieve antes mencionadas en direccion SO-NE hasta desembocar en el
Ebro, creando a su paso dos corredores de llanura aluvial méas o menos paralelos. En las sierras de Vi-
cor y Algairén se alcanzan altitudes de 1200 msnm, pero en la cuenca terciaria las altitudes varian des-
de los 190 msnm del Ebro en Zaragoza a los 700 msnm de los puntos mas altos de las planas. La me-
dia de altitud, prescindiendo de las sierras, ronda los 400 msnm.

Tabla 1. Valores medios mensuales de temperatura (T °C) y precipitacion (P mm) en los observatorios de Zara-
goza y Carifiena (Cuadrat Prat ef al. 2007; Cuadrat Prat y Lardiés Bosque 2010).

Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Zaragoza | T°C | 64 | 84 [10,9|13,0|17,2|21,3|24,5|24,4|20,7(155 10,0 | 7,1

Aeropuerto | pmm |23,1|22,4 (20,4 35,6 |49,5|37,7|21,1|20,2(30,0|32,3|28,2]24,5

TeC 6 | 78199119 16 |20,5|24,1(23,5|20,2|14,6| 9,6 | 6,8

Carifiena
Pmm |28,1|27,5|30,7(49,9|61,6 |51,3|22,7|26,7|34,4|38,5|36,3|34,4

El clima es de tipo mediterraneo-continental (fabla 1) y sus caracteristicas mas notables son su
aridez, la irregularidad de las precipitaciones, los contrastes térmicos entre un invierno frio y un in-
vierno muy calido y la intensidad y frecuencia del Cierzo, un viento frio y seco del NO (Cuadrat Prat y
Lardiés Bosque 2010, 23). Las diferencias altitudinales antes comentadas afectan ligeramente a las
temperaturas, pero no a las tendencias generales del clima. También en ocasiones determinan una dife-
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rencia en cuanto a la incidencia de determinados fendmenos meteorologicos, como las nieblas persis-
tentes que acompaian a las inversiones térmicas invernales en las zonas bajas de los valles pero dejan
las cimas de las planas completamente soleadas con temperaturas diurnas mas suaves. Las precipita-
ciones en las zonas bajas de la zona de estudio apenas llegan a los 400 mm anuales, mientras que en
las sierras del sector suroeste se alcanzan los 600 mm (Cuadrat Prat y Lardiés Bosque 2010, 24).

La relativa uniformidad climatica de la zona de estudio (exceptuando las zonas de sierra) hace que
sean las unidades de relieve las que determinan la relativa variedad de paisajes y usos de suelo. En la
zona del somontano ibérico entre los valles de la Huerva y del Jalon, la vid es el cultivo principal,
complementado con cereal, olivar y algunos frutales. En las zonas proximas a los rios hay una agricul-
tura de regadio mediante acequias y sobre los glacis a ambos lados del Jalon se ha expandido el regad-
io a base de pozos. En el resto de la zona, la agricultura es eminentemente cerealista. La cabafa gana-
dera en la actualidad esta muy reducida y formada por rebafios de ovejas y granjas de cerdos.

La vegetacion actual es esquelética y el bosque escaso como resultado de la persistente e intensa
explotacion forestal. Los bosques o rodales de encina (Quercus ilex) se dan a partir de los 700 msnm,
en la zona de la Sierra de Algairén y los montes de Aguilon, mientras que las carrasca (Quercus cocci-
fera) aparece en zonas mas septentrionales como el afloramiento mesozoico de Mezalocha. El pino
rodeno (Pinus pinaster) crece en un piso superior al encinar, mientras que el pino carrasco (Pinus
halepensis) crece a menor altitud, en laderas de fuerte pendiente, suelos pobres y orientacion meridio-
nal. En su mayor parte las masas de pino actuales son resultado de las reforestaciones del siglo XX. En
algunos puntos de la ribera de la Huerva y del Jalon, donde el urbanismo y el regadio los han respeta-
do, crecen bosques lineales o en galeria con olmos, chopos, dlamos, fresnos, sauces y matorral de ribe-
ra (espino albar, zarzamora...), especialmente en las zonas mas himedas y montanas. En los barrancos
de la zona central y septentrional que discurren sobre yesos, es frecuente que la mayor humedad que
ahi se concentra permita el crecimiento de bosquetes de tamarices (7amarix).

No obstante estas masas forestales son residuales en la actualidad, pues la mayor parte de la su-
perficie estd dedicada al cultivo o ha sido muy deforestada por la explotacion forestal y la ganaderia.
En el llano y fuera del ambito de ribera la vid aprovecha los terrenos de glacis del somontano ibérico,
con cantos bien trabados en una matriz arcillosa fina. Mientras que los suelos pobres desarrollados
sobre glacis de las plataformas miocenas o directamente sobre las litologias arcillosas, calizas o yeso-
sas soportan cultivos de cereal. Las zonas yermas entre los cultivos, normalmente las de mas pendiente
y por tanto no aptas para el cultivo, alojan herbaceas y matorral heliofilo y xerofilo (y halofilo sobre
los yesos) propios de la estepa mediterranea-continental: enebro (Juniperus), aliaga (Genista scor-
pius), tomillo (Thymus), romero (Rosmarinus officinalis), albardin (Lygeum spartum), lavanda (La-
vandula), artemisia (Artemisia herba-alba), salsola (Salsola vermiculata), asfédelo (Asphodelus sp.),
Brachypodium retusum y Limonium (Calderon Franco 2010; Longares Aladrén 2004, 51).

La degradacion de los suelos y la merma forestal implican una reduccion drastica del héabitat de
muchas especies animales. No obstante, la zona de estudio aloja una fauna variada y adaptada a los
cambios que ha sufrido el ecosistema, a pesar de las caracteristicas climaticas y vegetales de la zona y
la mantenida presion antropica. Entre los mamiferos destaca el jabali, pero también esta presente el
corzo Yy la cabra salvaje (Calderon Franco 2010, 47). Evidentemente, estas especies habitan preferen-
temente las zonas montanas, donde se conservan mas superficies boscosas. Sin embargo, los jabalies y
las cabras montesas son relativamente frecuentes en zonas mas bajas, al menos hasta la latitud de
Jaulin y Muel. Por supuesto tampoco faltan mamiferos de menor tamafio como tejones, garduias y
liebres, conejos y otros de menor tamafo. Las aves presentan una gran diversidad de especies (Cal-
derdn Franco 2010, 48). En las sierras ibéricas y en los cortados de los rios Huerva y Jalon, y en menor
medida en las planas, se pueden encontrar buitres leonados, alimoches comunes, 4guilas reales y otras
rapaces de menor tamafio como el milano negro, el halcon peregrino o el cernicalo. También hay es-
pecies nocturnas como el buho real, el mochuelo, el autillo o la lechuza comun. Sin embargo por
nimero y distribucion las aves mas habituales en la zona son las perdices, las codornices y las palomas
torcaces.




Este es, de manera muy resumida, un retrato del paisaje actual. Sin embargo, la intensidad del po-
blamiento en esta zona, la debilidad de las litologias y las caracteristicas climaticas aridas han resulta-
do en importantes transformaciones de toda esta zona a lo largo del Cuaternario, pero también en los
ultimos 4000 afos que separan la actualidad del periodo estudiado en este trabajo. Por ello es necesa-
rio abordar los procesos genéticos y transformadores de este paisaje para poder valorar el poblamiento
prehistorico, e incluso el historico (Pérez-Lamban 2013).

1.4. Metodologia general

Este trabajo, con sus planteamientos, objetivos y métodos, es deudor de la trayectoria académica
iniciada por F. Burillo Mozota en Teruel con los coloquios de Arqueologia Espacial, en el afio 1984.
Estos coloquios marcan el inicio de la que el propio Burillo, en el prologo a la Introduccion al Reco-
nocimiento y Analisis Arqueologico del Territorio de Garcia Sanjuan (2005), nombr6 primera genera-
cioén de investigadores en Arqueologia Espacial. A caballo entre el final de la década de los 80 y el
principio de la de los 90, la segunda generacion, una vez mas segin Burillo, se caracteriza por la re-
flexion teorica (en el contexto del debate post-procesual) y, a la vez, la utilizacion decidida de técnicas
de analisis cuantitativas. En esta generacion Burillo sitia a J. Vicent Garcia y a J.V. Picazo Millan.
Finalmente, el final de la ultima centuria estaria marcado por la tercera generacién que incorpora las
Tecnologias de la Informacion Geografica al andlisis espacial.

1.4.1. Fases de trabajo

Los objetivos planteados para este trabajo se abordan desde las premisas de la Arqueologia Espa-
cial, que es esencialmente analitica y cuantitativa. Los métodos y herramientas empleados en los anali-
sis que se describen a continuacion estdn encaminados en primer lugar a construir representaciones de
diferentes aspectos de la superficie terrestre que nos ayudan a comprender la relacion del hombre pre-
historico con el medio, en segundo lugar, a obtener descriptores de éstas caracteristicos en entornos
prefijados y por ultimo a analizar conjuntamente estos descriptores.

Las dos primeras fases de esta metodologia, esto es la representacion de los fendmenos analizados
y la descripcion de estos fenomenos en cada entorno de los yacimientos, se desarrollan en un Sistema
de Informacion Geografica construido y gestionado en ArcGIS 9.3 de ESRI. Un SIG se define como
un conjunto de datos (geograficos y tematicos), instrumentos (de medida y toma, almacenamiento y
procesado de datos) y métodos que conjuntamente permiten recoger, almacenar, gestionar, analizar y
presentar eficientemente informacidn geografica, es decir, con un triple componente espacial, teméatico
y temporal. Los SIG son pues un conjunto tecnoldgico y conceptual de herramientas integradoras muy
adecuadas para el trabajo conjunto con informacién proveniente de diversas fuentes y disciplinas,
siempre y cuando tenga una dimension espacial claramente establecida. Por tanto los SIG son el medio
idéneo para la realizacion de los objetivos de esta seccidon, que lidian con problemas espaciales a
través de aportaciones interdisciplinares: Arqueologia, Geografia, Geomorfologia...

La tercera fase de esta metodologia agrupa los andlisis de los datos extraidos y derivados en SIG.
El analisis de componentes principales (ACP) resulta adecuado pues es capaz de simplificar y sinteti-
zar un conjunto amplio de variables iniciales y ademas puede mostrar algin tipo de tendencia en la
estructuracion de los casos (Picazo Millan 1991, 1993; Shennan 1992). En determinados casos Opti-
mos esta estructuracion podra conformar grupos de casos, en cuyo caso para ayudar a mostrar las
agrupaciones se puede acudir a un analisis de conglomerados jerarquicos (cluster) sobre las puntua-
ciones de los componentes principales mas significativos. Estas tendencias y agrupaciones evidencia-
das por el ACP pueden ser evaluadas y puestas en relacion con otra agrupacion previa de los casos, la
cronologia. Idealmente la interpretacion de los resultados de estos andlisis deberian permitir formular
una explicacion diacronica (de las tendencias observadas) y sincronica (de los grupos formados).




Estos analisis se llevan a cabo en el programa estadistico SPSS 15.0 para Windows. La perspecti-
va analitica es doble y complementaria. En ocasiones se ha dicho, y no sin razon, que los arque6logos
prefieren interpretar estructuras emergidas de métodos analiticos exploratorios en lugar de aventurarse
a formular y comprobar hipdtesis (Shennan 1992, 245). Esto puede obedecer a cierto celo anti-
subjetivista mal interpretado o simplemente a una inercia inductiva derivada de la propia practica de la
arqueologia “del campo al papel”. Sea como sea, las aproximaciones exploratorias son tutiles y necesa-
rias, pero no es deseable que el arquedlogo se conforme con ellas y renuncie a la elaboracion de hipo-
tesis.

1.4.2. El entorno como unidad de analisis

Una parte fundamental de la metodologia analitica de este trabajo es el sistema de descripcion
cuantificada de los entornos y su relacion con los yacimientos basados en las variables, expresadas a
través de cincuenta y seis indices o valores (tablas 13,14, 26 y 27) de cincuenta yacimientos (tabla 2),
que han de dar las claves para diferenciar los distintos patrones.

Antes de considerar en capitulos siguientes cuales son las variables que se utilizan para la des-
cripcion de los entornos conviene definir y justificar su extension. El entorno es en este trabajo una
herramienta analitica. Por ello he huido de términos como territorio del yacimiento que implican un
control y una identificacidon por parte de la comunidad con un area econdémicamente y politicamente
construida. Como herramienta analitica el entorno se define segiin razones de indole metodolégico que
surgen de la adecuacion de los objetivos y los andlisis para los que ha de servir.

El entorno de un yacimiento en este trabajo es una superficie arbitraria definida por un circulo de
3 km de radio con centro en el propio yacimiento. Su construccion mediante un radio fijo y no median-
te otros procedimientos (tiempos de desplazamiento, poligonos de Voronoi-Thiesen, superficie en pro-
porcién a la categoria del nucleo...) obedece a que asi se consigue un ambito de estudio igual y por
tanto comparable para todos los casos. Ademas la generacion de unidades de andlisis variables debe
ser debidamente justificada, lo que en ocasiones es muy dificil dado el registro arqueologico conserva-
do y conocido. La dimension del entorno, esto es, el radio de 3 km, ha sido decidida por dos motivos.
El primero es que es un area (28,27 km?) bastante extensa y suficiente para contener una buena mues-
tra de las caracteristicas de la superficie terrestre alrededor del yacimiento. Una superficie mayor
hubiera dado lugar a que todos los entornos estudiados abarcaran gran parte o todos los fenomenos
registrados en la zona de estudio ya que la Depresion del Ebro tiene paisaje relativamente homogéneo.
En otras palabras, dado que uno de los objetivos es discriminar yacimientos por su tipo de entorno, hay
que asegurarse que éste no sea demasiado grande para evitar una homogeneizacion de los resultados
del analisis.

El segundo motivo por el que resulta conveniente el radio fijo de 3 km tiene que ver con el objeti-
vo de estudiar la relacion entre el yacimiento y el entorno. Si la distancia maxima contenida en éste
desde el yacimiento son 3 km se puede considerar que toda la superficie es abarcable desde el yaci-
miento. Desde el punto de vista de la movilidad, el entorno resultante es accesible sin grandes dificul-
tades. Desde el punto de vista de la visibilidad, dentro de este entorno habra zonas visibles y no visi-
bles, pero mas alla de ¢l incluso las zonas visibles tendrian una calidad de observacion deficiente por
diversos motivos (situacion atmosférica, curvatura de la Tierra, tamafo relativo de los objetos obser-
vados...). Estos temas de la movilidad y la visibilidad se discuten con mas detalle a lo largo de este
trabajo.
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2. FUENTES UTILIZADAS Y SU TRATAMIENTO

Las cuestiones que se analizan en esta parte del trabajo estan directa o indirectamente relaciona-
das con la topografia, la hidrografia y con la geomorfologia. De ellas se derivan el resto de datos que
seran analizados. Por tanto, junto con los propios yacimientos de los que nos interesa su localizacion y
cronologia, los tres conjuntos de datos fundamentales son una adecuada altimetria, red hidrografica y
un mapa geomorfologico. COmo obtenerlos y como tratarlos es la base de todos los analisis que van a
comentarse a continuacion.

Datos de partida en formato *.shp:

*  Yacimientos analizados

= BTN 1:25000 (curvas de nivel, puntos acotados, hidrografia...) correspondientes a las hojas 382,
383,410y 411 del Mapa Topografico Nacional 1:50000, con sistema de coordenadas ETRS 1989
UTM-30N (www.ign.es).

= Hidrologia, inundacion, aluvion 1:50000 (www.chebro.es)

=  Mapa Geomorfologico de Zaragoza 1:200000 (Pefia-Monné et al. 2002).

=  Mapa Geomorfologico de Aragon 1:200000 (www.sitar.aragon.es).

=  Mapa Geoldgico de Aragén 1:200000 (www.sitar.aragon.es).

=  Mapa Geoldgico Nacional 1:50000, hojas 382, 382,410y 411 (www.ign.es).

2.1. Los yacimientos

Evidentemente el primer conjunto de datos lo constituyen las localizaciones y cronologia de los
yacimientos que van a ser analizados (tabla 2, figura 4). Estos son una seleccion de 50 yacimientos de
las mas de 150 ubicaciones consideradas yacimiento de la Edad del Bronce en la zona de estudio. Es-
tos presuntos yacimientos provienen tanto de prospecciones sistematicas (Bea Martinez et al. 2011;
Burillo Mozota 1978; Pérez-Lambéan et al. 2011; Pérez Casas 1987) como de actuaciones de gestion
muy heterogéneas, de manera que la calidad de los datos recabados es muy desigual. Por ello se pro-
cedid a realizar la seleccion de casos que aqui se analiza. El criterio de seleccion fue que cumplieran
las siguientes condiciones:

= La entidad de los restos permite considerarlo yacimiento y no un hallazgo aislado.

= La cronologia del yacimiento tiene que poder ser fijada con fiabilidad: tiene que ser un yacimiento
con al menos una fase perteneciente a la edad estudiad y a ser posible con posibilidad de concretar
el periodo concreto.

= El yacimiento debe tener una localizacion precisa comprobada en el campo (las localizaciones de
los yacimientos se comprobaron y midieron con un GPS en el sistema de coordenadas UTM segun
el European Datum 1950, zona 30 Norte).

= El yacimiento debe conservar parte del contexto primario o al menos ser este deducible con segu-
ridad a través de los restos en contexto secundario.
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Tabla 2. Yacimientos cuyos entornos son analizados. X e Y: coordenadas en UTM (ED 1950) medidas en cam-
po mediante GPS. X ¢ Y (celda): coordenadas en UTM (ED 1950) de los centros de la celda considerada mas

representativa del yacimiento. Cronologia: C (Calcolitico), BA (Bronce Antiguo), BM (Bronce Medio), BT
(Bronce Tardio), BF (Bronce Final), HI (Edad del Hierro 1), BI (Bronce Indeterminado).

X

Y

1D NOMBRE X Y C|BA |BM |BT |BF |HI | BI
(celda) | (celda)

1 Bardallur 1 649404 | 4616966 | 649390 | 4616884 X

2 | Barranco de Campoviejo | 646154 |4613417 | 646170 |4613424 X | X

3 Cabezo Altomira 651040 | 4592022 | 651040 | 4592024 X

4 Cabezo Blanco 640825 | 4609625 | 640830 | 4609634 X

5 Cabezo Chinchén 636622 | 4596418 | 636620 | 4596424 X | X

6 Cabezo de la Cruz 661216 |4595492| 661190 | 4595544 X | X

7 Cabezo de la Torre | 654850 | 4594520| 654870 | 4594524 X | X

8 Cabezo de la Torre II | 6544904594615 | 654500 | 4594614 X

9 Cabezo de los Panos 643409 | 4607679 | 643410 | 4607684 X | X

10 Cabezo del Azud 643273 | 4609292 | 643270 | 4609284 X

11 Cabezo del Buitre 664271 | 4592840 | 664280 | 4592834 X

12 | Cabezo Gorra de la Visera | 666563 | 4596545 | 666570 | 4596544 X

13 Cabezo Sillon 668098 | 4598139 | 668100 | 4598144 X

14 Campablo 1 6486254615981 | 648600 | 4615904 X

15 Campablo 2 648599 | 4615679 | 648600 | 4615684 X | XX

16 Caseta Felusia 6532334595141 |653230|4595144 X

17 Cerro de la Tijera 645621|4612535| 645610 | 4612534 X

18 Cerro de San Pablo 662529 | 4581572662530 | 4581574 X X

19 Collado de la Abeja 652530 | 4594112652530 | 4594104 X

20 El Cabezuelo 643096 | 4605747 | 643100 | 4605754 X | X

21 El Calvario 638668 | 4598845 | 638620 | 4598834 X | X

22 El Cortijo 653388 4602104 | 653390 | 4602104 X

23 El Salobral 6525204602943 | 652520 | 4602944 X

24 La Carrascosa 660581 | 4587212 | 660580 | 4587214 X

25 La Dehesa de Boalar 6581294611251 |658150|4611294 X

26 Las Hermanitas 643843 |4610235| 6437804610214 | X

27 Las Llanas 658088 | 4589221 | 658090 | 4589224 | X

28 Las Pintillas 650410|4607159 | 650410 | 4607164 X | X

29 Loma de la Balsa 636663 | 4607224 | 636660 | 4607234 X

30 Loma del Castillo 654408 | 4586117 |654410|4586124 | X X | X

31 Lomas del Molino 639115|4602399 | 639120 | 4602404 X

32 Los Collados 666089 | 4591578 | 666090 | 4591574 X

33 Los Hermanillos 658301 | 4588616 | 658300 | 4588614 X

34 Lugar Viejo 667859 | 4599644 | 667870 | 4599644 X

35 Lugar Viejo | 668057 | 4599938 | 668060 | 4599934 X

36 Lugar Viejo 111 6672914599459 | 667300 | 4599474 | X | X

37 Montoque 662810]4602274 | 662810 | 4602274 X

38 Pefia Amarilla 647689 | 4611060 | 647680 | 4611054 X | X | X

39 Peia del Aguila 655230 | 4597584 | 655230 | 4597584 X

40 Pefia Enroque 655522 14593364 | 655520 | 4593364 X

41 | Peiia Enroque ladera NO | 655504 | 4593458 | 655500 | 4593464 | X

42 Pefia Foradada 663445 | 4574586 | 663600 | 4574994 | X X

43 Pefarroya | 668654 | 4591285 | 668650 | 4591294 X

44 Penarroya 11 668654 | 4591137 | 6686504591144 | X

45 San Borombon 662946 | 4592301 | 662950 | 4592304 X

46 San Sebastian 646961 | 4613850 | 646940 | 4613854 X | X|X

47 Urrea 1 647699 | 4615028 | 647700 | 4615024 X | X

48 Valdejota I1 653122 | 4602385 | 653080 | 4602324 X

49 Valdemoracho 669120 | 4602940 | 669120 | 4602944 X

50 Vina de los Fanlo 655798 | 4593115| 655800 | 4593124 X
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Cabe hacer una advertencia respecto a las localizaciones y los andlisis espaciales que se desarro-
llan a continuacion. Muchos de ellos estan basados en estructuras de datos raster, donde la superficie
terrestre se representa mediante una matriz de celdas regulares. Estas celdas representan una porcion
de la superficie terrestre (el cuadrado de su lado) pero como son el elemento basico de las hojas o su-
perficies raster también representan un numero discreto de localizaciones posibles. Asi los puntos
vectoriales definidos por las coordenadas de los yacimientos, medidas en campo mediante GPS, su-
perpuestos a una superficie raster caen dentro de una de sus celdas; esto es, en la préctica esa celda,
con toda su superficie representa la localizacion del yacimiento. Como el punto del yacimiento y el
centro de la celda no tienen por qué coincidir, algunas medidas dependientes de la distancia que se
tomen variaran en funcion de si se mide a partir del punto o de la celda, y esta variacion serd diferente
en cada caso, dependiendo de la posicidn relativa del punto con respecto al centro de la celda. Por ello,
antes de comenzar a analizar conviene trasladar los puntos de los yacimientos al centro de la celda de
la superficie raster que sirva de base a los andlisis, en este caso un MDT con resolucion de 10 m. A
continuacion se presenta la tabla de los yacimientos con los datos que ahora nos interesan de ellos: su
cronologia y las coordenadas ajustadas a las celdas del MDT que se consideran mas representativas de
los yacimientos.

Figura 3. Cabezo Altomira, con representacion de su perimetro de ocupacion conservado y el de la dispersion
actualmente observable de materiales desplazados.

Evidentemente, para escalas de trabajo detalladas, un punto en el espacio representa deficiente-
mente a una entidad como un yacimiento. Por ello, los yacimientos también se representan mediante
poligonos vectoriales. Ahora bien, en este caso hay que tener en cuenta una distincion fundamental
entre el yacimiento propiamente dicho (espacio tridimensional en el que actualmente se encuentran los
restos materiales de una ocupacion pasada) y la ocupacion original, que pueden o no coincidir. En
otras palabras, es importante distinguir “el tipo de evidencia y conservacion del contexto arqueologi-
co” (Burillo Mozota ef al. 1993, 1999, 8), esto es, entre contextos primarios (originales), secundarios
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(lugares de concentracion de material desplazado pero con contexto primario reconocible) y terciarios
(lugares de aparicion de materiales sin contexto primario identificable); las categorias restantes
(hallazgo aislado, enclave totalmente destruido y enclave con informacidn insuficiente) no se tienen en
cuenta por la incertidumbre que introducen. En la muestra de yacimientos estudiados se cuenta con
ejemplos de contextos primarios y secundarios (se ha eliminado los contextos terciarios por su escaso
valor para el analisis locacional). De hecho normalmente el grado de alteracion de los yacimientos
hace que los contextos primarios sean muy parciales. Por ello cada yacimiento se representa mediante
dos poligonos (figura 3); uno plasma la superficie en la que hoy se observa la dispersion de materiales
y el otro se ajusta a la zona conservada de la ocupacion original. El perimetro de este segundo poligo-
no no es necesariamente el limite original de la ocupacion, pues esta se ha visto normalmente reducida
por la erosion. De hecho, frecuentemente el contexto primario reconstruido a partir de la dispersion de
materiales y la morfologia del terreno no tiene un limite actual distinguible, sino que es poco mas que
una localizacion puntual. En estos casos el perimetro de la ocupacion se ha representado graficamente
mediante un circulo con radio de 30 m (coherente con las longitudes y superficies observadas en mu-
chos yacimientos de la zona).

Por otro lado, ademas de las localizaciones y geometrias de los yacimientos es necesario tener
preparados los entornos de analisis (figura 4): buffers de 3 km alrededor de cada yacimiento (4Analysis
Tools > Proximity > Buffer). Estos buffers delimitan la superficie de calculo en los analisis zonales.
Como en ArcGIS estos analisis no admiten zonas solapadas es conveniente dividir los buffers en va-
rios archivos sin solapes.
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Yacimientos: 1- Bardallur 1; 2- Barranco de Campoviejo; 3- Cabezo Altomira; 4- Cabezo Blanco; 5-
Cabezo Chinchon; 6- Cabezo de la Cruz; 7- Cabezo de la Torre |; 8- Cabezo de la Torre Il; 9- Cabezo
de los Pafos; 10- Cabezo del Azud; 11- Cabezo del Buitre; 12- Cabezo Gorra de la Visera; 13-
Cabezo Sillén; 14- Campablo 1; 15- Campablo 2; 16- Caseta Felusia; 17- Cerro de la Tijera; 18-
Cerro de San Pablo; 19- Collado de la Abeja; 20- El Cabezuelo; 21- El Calvario; 22- El Cortijo; 23- El
Salobral; 24- La Carrascosa; 25- La Dehesa de Boalar; 26- Las Hermanitas; 27- Las Llanas; 28- Las
Pintillas; 29- Loma de la Balsa; 30- Loma del Castillo; 31- Lomas del Molino; 32- Los Collados; 33-
Los Hermanillos; 34- Lugar Viejo (Hierro); 35- Lugar Viejo | (B. Final); 36- Lugar Viejo lll (calcolitico-
B. Antiguo); 37- Montoque; 38- Pefia Amarilla; 39- Pefia del Aguila; 40- Pefia Enroque; 41- Pefia
Enroque ladera NO; 42- Pefia Foradada; 43- Pefiarroya |; 44- Pefarroya Il; 45- San Borombdn; 46-
San Sebastian; 47- Urrea 1, 48- Valdejota Il; 49- Valdemoracho; 50- Vifia de los Fanlo.

Figura 4. Localizacion de los yacimientos y sus entornos de 3 km de radio.
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2.2. Latopografia: el MDT (Modelo Digital del Terreno)

Antes de continuar, hay que aclarar cierta confusion existente en la bibliografia con los términos
MDT (modelo digital del terreno) y MDE (modelo digital de elevaciones). Un modelo es “una repre-
sentacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades” (Joly 1988, 111
cit. en Felicisimo Pérez, 1994,3), precisamente aquellas que interesan a los fines de quien construye el
modelo. Mas concretamente, los modelos a los que se hace referencia aqui son modelos simbolicos,
pues por abstraccion el objeto real queda representado por una simbolizaciéon matematica (Turner
1970, 364 cit. en Felicisimo Pérez, 1994, 4). Como la realidad que nos interesa es de naturaleza espa-
cial, en los modelos que nos conciernen, esta simbolizacion matematica se concreta en “un conjunto de
datos numéricos que describe la distribucion espacial de una caracteristica del territorio” (Doyle 1978,
1481 cit. en Felicisimo Pérez, 1994,4). Por ultimo se debe establecer las condiciones de que dicho con-
junto de datos esté estructurado y represente una variable cuantitativa y continua (Felicisimo Pérez
1994, 5). A este primer concepto general vamos a denominarlo de momento MD (modelo digital), que
puede representar cualquier variable cuantitativa y continua que tenga dimension espacial. Cual sea la
variable representada y como deba denominarse entonces al modelo es la clave de la controversia.

Para Felicisimo Pérez (Felicisimo Pérez 1994, 5) y Olaya (2011, 330-331) este concepto genérico
es lo que debe denominarse MDT, pues la variable representada es normalmente una caracteristica del
terreno. Si esa caracteristica es concretamente la altitud, entonces estos autores defienden la utilizacion
del concepto MDE. Sin embargo Wheatley y Gillings (2002, 107-108) son de la opinién contraria.
Argumentan que las siglas DEM (Digital Elevation Model) se usan frecuentemente para modelos que
representan variables diferentes de la topografia o la forma del relieve. Esto es asi en virtud de la con-
sideracion metafdrica de cualquier valor numérico como una elevacion para ser representado en una
superficie donde los picos son los valores altos y los valles los bajos. Por ello proponen DTM (Digital
Terrain Model) para el modelo concreto que representa la superficie terrestre.

Ahora bien, hay otra forma de ver la cuestion que surge de la diferenciacion de dos variables to-
pograficas diferentes expresadas como elevacion. La primera es la elevacion de la superficie superior
de la litosfera, el contacto entre ésta y la atmosfera, desprovista de elementos de la biosfera (vegeta-
cion por ejemplo) o artificiales (edificios por ejemplo). La segunda es la elevacion de la superficie
terrestre incluyendo estos elementos, pues son en si mismos parte de la tierra. No es mas valido un
concepto que otro; su pertinencia dependera de los objetivos para los que se construye. Lo que aqui
nos interesa es como deben ser denominados. Segiin Olaya (2011, 331) es frecuente el uso MDE para
la representacion de la elevacion de la superficie desprovista de elementos vegetales o artificiales
mientras que MDT se usa para las elevaciones maximas incluyendo dichos elementos. Sin embargo
me consta que tampoco es inhabitual la designacidon opuesta de estos términos a estos conceptos.

Para evitar confusiones propongo que se utilice MD (Modelo Digital) o MDS (Modelo Digital de
Superficie) como término genérico para toda estructura matricial de datos que represente la distribu-
cioén espacial de una variable cuantitativa y continua que se manifiesta en la superficie terrestre. El
término MDT (Modelo Digital del Terreno) o MDR (Modelo Digital del Relieve) para un MD que
represente la superficie superior de la litosfera en contacto con la atmosfera. MDE (Modelo Digital de
Elevaciones) puede quedar limitado a las representaciones de elevaciones absolutas incluyendo todos
los objetos existentes sobre la superficie terrestre que interese representar en el modelo. Por ultimo
quedaria contemplar el MDD (Modelo Digital Derivado), producido a partir de un MD previo cuyos
valores son utilizados en un analisis matematico para producir una nueva estructura de datos que re-
presente otra variable. Asi de un MDT se pueden derivar varios MDD, como el MDO (Modelo Digital
de Orientaciones) o el MDP (Modelo Digital de Pendientes).

La topografia de la superficie de la litosfera en la zona de estudio est4 codificada en un MDT ras-
ter, una matriz de celdas regulares (generalmente cuadradas) en la que cada una contiene el valor de
altitud del terreno que representa (figura 5).

16



0382-2

Altitud
(m.s.n.m.)

1280

Yacimientos: 1- Bardallur 1; 2- Barranco de Campoviejo; 3- Cabezo Altomira; 4- Cabezo Blanco; 5-
Cabezo Chinchon; 6- Cabezo de la Cruz; 7- Cabezo de |la Torre |; 8- Cabezo de |la Torre |l; 9- Cabezo
de los Pafios; 10- Cabezo del Azud; 11- Cabezo del Buitre; 12- Cabezo Gorra de la Visera; 13-
Cabezo Sillén; 14- Campablo 1; 15- Campablo 2; 16- Caseta Felusia; 17- Cerro de la Tijera; 18-
Cerro de San Pablo; 19- Collado de la Abeja; 20- El Cabezuelo; 21- El Calvario; 22- El Cortijo; 23- El
Salobral; 24- La Carrascosa; 25- La Dehesa de Boalar; 26- Las Hermanitas; 27- Las Llanas; 28- Las
Pintillas; 29- Loma de la Balsa; 30- Loma del Castillo; 31- Lomas del Molino; 32- Los Collados; 33-
Los Hermanillos; 34- Lugar Viejo (Hierro); 35- Lugar Viejo | (B. Final); 36- Lugar Viejo Il (calcolitico-
B. Antiguo); 37- Montoque; 38- Pefia Amarilla; 39- Pefia del Aguila; 40- Pefia Enroque; 41- Pefia
Enroque ladera NO; 42- Pefia Foradada; 43- Pefarroya |; 44- Pefarroya II; 45- San Borombon; 46-
San Sebastian; 47- Urrea 1; 48- Valdejota Il; 49- Valdemoracho; 50- Vifia de los Fanlo.

Figura 5. MDT de la zona de estudio, con indicacion de las hojas de la BCN 1:25.000 utilizadas para su cons-

truccion y los yacimientos analizados. Sombreado afiadido para dar sensacion de relieve.
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Para la construccion de este MDT he partido de los datos altimétricos contenidos en las curvas de
nivel y puntos acotados de la Base Topografica Nacional de Espafia (BTN25). Estos datos estdn con-
tenidos en archivos vectoriales a partir de los cuales hay que realizar una interpolacion para conocer el
valor del fendmeno (altitud) en las localizaciones para las que no se tiene informacién (entre las curvas
de nivel y entre las cotas).

Hay diversos métodos de interpolacion. Los mas habituales son (todos ellos disponibles en Spa-
tial Analyst Tools > Interpolation de ArcGIS):

= Ponderacion inversa a la distancia, también conocida por las siglas inglesas IDW (Inverse Distan-
ce Weighted). Como su nombre indica, el valor de la localizacion problema se calcula como una
media de las localizaciones vecinas, pero ponderando su participacion en funcion inversa a su dis-
tancia. “Este método tiene a su favor la sencillez y rapidez de célculo pero, al tratarse esencial-
mente de una media ponderada, el resultado se encuentra siempre incluido dentro del rango de va-
riacion de los datos. Por este motivo, el correcto tratamiento de las formas concavas y convexas
depende estrechamente de la distribucion de los puntos originales” (Felicisimo Pérez 1994, 27).
Una cuestion a tener en cuenta es que si los datos de entrada para una localizacion problema pue-
de hacerse mediante un radio fijo o mediante un nimero minimo de puntos. Si estamos trabajando
con curvas de nivel y dentro del conjunto de datos entran exclusivamente, o casi, datos de una sola
curva no habré variacion de datos y el resultado sera coincidente con los valores de entrada. Asi el
MDT resultante se adaptard a las curvas de nivel escalondndose erroneamente.

=  Superficies de tendencia. El calculo se realiza por ajuste de minimos cuadraticos mediante una
ecuacion polindmica (Felicisimo Pérez 1994, 27). Es una opcidén mas adecuada para calcular for-
mas que no estan explicitamente recogidas en los datos de entrada, esto es, concavidades o con-
vexidades que exceden el rango de variacion de los datos. El problema que de esto se deriva es
que dependiendo de la calidad y distribucion de los datos pueden producirse resultados aberrantes,
excesivamente alejados del rango de variacion de los datos (pozos o picos falsos). Esto es espe-
cialmente notable en las zonas marginales del analisis donde en lugar de una interpolacion se
fuerza una extrapolacion (la localizacidon problema no estd rodeada de datos de partida, sino en si-
tuacion lateral). Ademas si los datos no representan un area similar, es decir, si estan agrupados
como sucede en las curvas de nivel, la superficie de tendencia resultante se adaptard a ese patron
inicial.

=  Kriging (en honor al gedlogo y estadistico que propuso el método: D.G. Krige). Como el IDW,
estima el valor de la localizacion problema como una media ponderada por la distancia. “La origi-
nalidad del método reside, sobre todo, en el criterio utilizado para asignar los valores de pondera-
cion a cada dato y en que permite asignar un valor de error para cada punto problema. Asimismo,
la definicidn del area adecuada del entorno puede hacerse con criterios estadisticos lo que aumen-
ta la robustez del método. De hecho, si se cumplen ciertas propiedades en la distribucion de los
valores de la variable, este método de interpolacion es dptimo, es decir, es insesgado y la suma de
cuadrados de las desviaciones es minima” (Felicisimo Pérez 1994, 28). El problema que puede
achacarse al Kriging es la complejidad y cantidad de célculos numéricos que exige, aunque las
herramientas que incorporan programas como ArcGIS son de gran ayuda. Por otro lado también
en el Kriging puede ser sensible a la agrupacion de datos en curvas de nivel. Aunque deberia pon-
derar correctamente el peso de cada dato, si hay una gran agrupacion en las curvas de nivel y en el
conjunto de datos de entrada no hay suficiente variacion el resultado puede ser erroneo. Por tanto
hay que tener cuidado con la definicion del radio de busqueda de los datos de entrada. También se
ha dicho que el Kriging genera superficies excesivamente suaves que no reflejan con precision las
configuracién del relieve y que es demasiado sensible a los valores estadisticamente extremos que
producen elementos morfoldgicamente erréneos, todo lo cual repercutira en ulteriores analisis ba-
sados en el MDT resultante (Olaya 2011, 332).

Siendo que ningun método de interpolacion directa a raster es perfecto y que todos pueden dar
problemas cuando se trabaja con datos provenientes de curvas de nivel, como es el caso de este traba-
jo, cabe recurrir a un método indirecto que genera un MDT vectorial posteriormente transformado en
un MDT raster.
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Se trata de emplear una triangulacion simple de los datos: los tres puntos que rodean a una locali-
zacion problema definen un tridngulo que es un plano inclinado; el valor de la localizacion problema
serd la altitud de dicho tridngulo en ese punto. La seleccion de los puntos que han de formar el plano
inclinado se efectiia seglin el criterio de Delaunay (en honor del matematico ruso Boris Nikolaevich
Delone), que establece que la circunferencia definida por los vértices de cada tridngulo no debe conte-
ner ningun vértice de otro tridngulo.

Los problemas de la triangulacién son esencialmente dos. El primero es que reduce la superficie
naturalmente ondulada a una serie de planos inclinados; la superficie de cada triangulo es plana pero
representa una porcion del terreno que es concava o convexa. El segundo problema atafie a los mode-
los que se basan en curvas de nivel: los triangulos deben formarse con puntos de dos curvas de nivel o
de una curva y un punto de cota; si por el contrario un tridngulo se forma con puntos de una sola curva
de nivel se forman triangulos horizontales que dan lugar a falsos escalones. Esto se evita en buena
medida con criterio de Delaunay, pero sigue afectando en los recodos muy pronunciados de las curvas.
Alli donde una hace un giro muy pronunciado sus puntos quedan enfrentados y préximos entre si, ge-
nerando pequeiios falsos aterrazamientos que suponen una pérdida de altitud en las formas de espolén
(curvas convexas) o un relleno de las barranqueras (curvas concavas).

El MDT vectorial generado por triangulacion también puede llamarse TIN (7riangulated Irregu-
lar Network) precisamente por ser una red irregular de tridngulos. El TIN se genera a partir de los da-
tos altimétricos vectoriales: cotas, curvas de nivel y la red hidrografica (si incorpora informacion de
altitud en sus nodos). Para ello ArcGIS cuenta con las herramientas 3D Analyst Tools > TIN Creation
> Create TIN y Edit TIN o mas sencillamente en la barra de tareas de 3D Analyst > Create/Edit TIN >
Create TIN From Features. A continuacion, para convertir el TIN en un MDT raster se emplea la
herramienta correspondiente de la misma barra de herramientas: 3D Analyst > Convert > TIN To Ras-
ter. Al hacerlo hay que especificar el ancho de celda, esto es la resolucion del MDT raster; en este
caso es de 10 m.

El paso del TIN al MDT raster supone una pérdida de detalle o un aumento excesivo del tamafio
del archivo. En las zonas con gran variacion en la altitud el TIN esta formado por tridngulos pequefios,
mientras que estos son grandes en las zonas homogéneas. Sin embargo las celdas del MDT raster tie-
nen 10 m de lado en todas las localizaciones. Si queremos que todo el detalle del TIN, hasta sus tridn-
gulos mas pequefios, esté recogido en el MDT raster la celda de éste debera ser muy pequefia, incre-
mentando asi el tamafio del fichero lo que repercute en la capacidad de célculo para andlisis posterio-
res. Si por el contrario la celda es demasiado grande, la pérdida de detalle es excesiva. Por ello he op-
tado por un tamafio de celda de 10 m de lado pues, aunque supone una pérdida de detalle en las zonas
mas verticales, refleja bastante bien la morfologia general y resulta un tamafio de archivo manejable.
En todo caso esta transformacion es necesaria porque algunos de los analisis de este trabajo operan
con algebra de mapas en una estructura de datos raster.

Por ultimo, de cara a algunos andlisis conviene tener preparados MDT individuales del entorno de
cada yacimiento, lo que se obtiene mediante la herramienta Analysis Tools > Extract > Clip utilizando
para la delimitacion de las zonas de corte los buffers de los yacimientos.

2.3. La geomorfologia

La cartografia geomorfoldgica esta en la base de los analisis que se plantean en este trabajo, pues
el conocimiento de los procesos de cambio del medio es la clave de interpretacion de los entornos de
los yacimientos. Sin embargo es dificil encontrar una buena cartografia geomorfoldgica, realizada con
una escala adecuada y disponible en un formato integrable en un SIG en entorno informatico.
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Geomorfologia

[ ] Conos HOLO yACT [ ] Rellenos fondo valle HOLO

B Fm carbonatadas MESO B superficies erosion TER fm carbonat MESO
B Fm detritica (conglo, aren, arcilla) TER [__| Terrazas HOLO y lecho aluvial ACT

[ 1 Fm evaporiticas (yesos, sales) TER [l Terrazas PLEISTO

[ | Glacis PLEISTO B Zocalo PALEOZ roca metamor y sedimet

[ | Plataforma calizas TER [ Zonas endorreicas y semiendorreicas

Figura 6. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio con leyenda simplificada. En minuscula las categorias
geomorfologicas. En mayusculas la edad de las formas. Sombreado afiadido para dar sensacion de relieve.
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Hay trabajos cartograficos (Mensua y Ibanez 1977; Pefia Monné ef al. 2002; Yetano Ruiz 1978)
previos que cubren total o parcialmente (tanto espacialmente como tematicamente) la zona de estudio.
De ellos los mas interesantes de cara a su inclusion en el SIG son los mapas geomorfologicos de
Arag6n de Pefa ef al. (2002) y del SITAR (http://sitar.aragon.es/), aunque ambos tienen ventajas e
inconvenientes.

Tabla 3. Tabla que muestra las ventajas e inconvenientes de las dos principales cartografias geomorfologicas
disponibles para la provincia de Zaragoza.

Pefia et al. (2002) SITAR
Metodologia y criterios Adecuados Dudosos
Escala 1:200.000 (r'ealizac.i(')n) 1:200.000 '
. . 1:325.000 (impresion) Escala poco detallada y exactitud
Detalle y exactitud espacial .
Escala poco detallada espacial irregular
Informacion tematica Detallada No ajustsalclil;pills;areali dad
Impreso
Formato * th9 de Macromedia (facilitado * shp de ESRI
por J.L. Pena)
Georreferenciacion No Si (ED 1950 UTM 30 N)

A partir de estos dos mapas y de la experiencia propia en la realizacion de las cartografias de de-
talle (1:30.000) de los entornos de siete yacimientos de referencia, he generado una nueva cartografia
de la zona de estudio a escala 1:200.000 (figura 6). Basicamente es una digitalizacion y simplificacién
de Pefia et al. (2002). Sin embargo en ese proceso la comparacion de este mapa con el del SITAR y
con topografia de la BCN25 ha sido constante. Asi he podido integrar alguna informacion interesante
presente en el SITAR (por ejemplo algunas zonas endorreicas no recogidas) y corregir la geometria de
algunas superficies (por ejemplo ajustar la trayectoria de los fondos de valle al curso de los barrancos
y los rios de la BCN25).

La escala del mapa resultante es poco detallada para algunos usos. Lo ideal seria disponer de una
cartografia geomorfoldgica con una escala igual a la base topografica que se esta empleando (en este
caso 1:25.000). Asi se podria intentar hacer analisis mas detallados que los que aqui se presentan o
incluso utilizar esa informacion para obtener una paleotopografia. No obstante el mapa geomorfologi-
co obtenido a escala 1:200.000 si es suficiente para hacer una caracterizacion general de la zona y de
los entornos de los yacimientos.

La simplificacion en cuanto a la informacion tematica ha consistido fundamentalmente en agrupar
en una categoria elementos analogos. Por ejemplo, las terrazas pleistocenas en Pefia et al. (2002) apa-
recen divididas en 3 niveles, pero para los objetivos de este trabajo nos basta con saber que son ante-
riores a la Edad del Bronce y que ya estaban presentes entonces. Por ello las he agrupado en una sola
categoria. Lo mismo sucede con los varios niveles de glacis. En el caso de los fondos de valle holoce-
nos por un lado y las terrazas holocenas y el lecho de inundacion actual por otro, no se ha realizado la
agrupacion. Si bien la mayor parte de los rellenos en los fondos de valle corresponde a momentos pos-
teriores al estudiado, no ocurre necesariamente lo mismo con las terrazas y llanuras aluviales del Jalon
y de la Huerva. Atin admitiendo que muchas de las terrazas holocenas de estos rios seran posteriores a
la Edad del Bronce, no es menos cierto que en aquella época el Jalon y el Huerva tuvieron que discu-
rrir sobre llanuras aluviales y estarian formando o destruyendo terrazas recientes. En otras palabras,
aunque las terrazas holocenas y llanura de inundacion actual no sean las mismas que las de la Edad del
Bronce, el espacio que abarcan estaria entonces grosso modo ocupado por formaciones que podemos
considerar analogas.

Finalmente las clases geomorfoldgicas representadas, o en otras palabras el contenido de la le-
yenda del mapa, son las que se recogen en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Categorias geomorfologicas incluidas en el mapa geomorfoldgico.

Clases Descripcion
Conos holocenos y actuales
Terrazas holocenas y lecho aluvial actual
Rellenos de fondo de valle holocenos
Terrazas pleistocenas
Glacis pleistocenos
Plataforma calizas terciarias
Fm evaporiticas (yesos, sales) terciarias
Fm detritica (conglomerados, areniscas, arcillas) terciarias
Superficies de erosion terciarias sobre Fm carbonatada mesozoica
Fm carbonatadas mesozoicas
Zbcalo paleozoico de rocas metamorficas y sedimentarias
Zonas endorreicas y semiendorreicas

Y == M=l ENE [N [V EE LOR) [

2.4. La hidrografia

La red hidrologica® no ha variado sustancialmente en su geometria, aunque si lo ha hecho en su
estado. Es decir, se puede considerar que los cauces trazados en la BTN 1:25000 se corresponden rela-
tivamente bien con la red drenaje durante la Edad del Bronce, ahora bien, la consideracion de estos
cauces ha de ser necesariamente diferente en lo referente a su caudal y estacionalidad. En la zona de
estudio hay dos rios a los que he dado una categoria principal por caudal y perennidad: el Jalon y la
Huerva. El resto de cauces, actualmente considerados ramblas y barrancos de cauce estacional o acti-
vos unicamente cuando encauzan agua de lluvias. En las condiciones de mejor conservacion de suelo y
de mayores precipitaciones que al parecer se dieron durante la Edad del Bronce (Espinar y Voltas
2009; Pérez-Lamban et al. en prensa), estos barrancos debieron de tener un caudal mayor y més cons-
tante (aunque probablemente no perenne) que el que hoy vemos en ellos. Por ello los considero tam-
bién como recursos hidricos importantes. Esto es una cuestion a tener en cuenta de cara a valorar la
relacion entre los asentamientos y la disponibilidad de agua.

Asi la red de drenaje actual no es modificada en su dimension espacial sino en su categorizacion,
reducida a dos categorias (figura 7): cauces principales (el Jalon y la Huerva) y cauces secundarios (el
resto de cauces).

* La distancia a fuentes y manantiales no se contempla en este trabajo por no conocer la representatividad de las que aparecen en la
cartografia. En la BCN a escala 1:25000 aparecen 105 surgencias en la zona de estudio, de las cuales 79 son pozos, por lo que quedan
excluidos de este analisis. Por otro lado, las fuentes (24) y manantiales (2) estan muy mal distribuidos en el terreno, de forma que 19 de
ellos se sitiian en el margen meridional de la zona de estudio, esto es, en las estribaciones ibéricas. Por ultimo, considero que aunque la
Depresion del Ebro no es favorable a la existencia de surgencias, en la Edad del Bronce habria mas, pero actualmente no estan cartogra-
fiadas por estar secas. Esto seria especialmente importante en las zonas donde los afloramientos de calizas mesozoicas pudieron por un
lado albergar sistemas carsticos activos y por otro lado funcionar como diques para las aguas subterraneas retenidas por los niveles im-
permeables de arcillas miocenas que dieran lugar a surgencias en el contacto entre el Mesozoico y el Mioceno. La Fuente de la Ermita de
la Virgen bajo la Presa Romana de Muel es probablemente un ejemplo de estas surgencias en el contacto lateral entre el Mioceno y el
Jurésico. Las cuevas de La Hiedra (Botorrita), La Galocha (Mozota) o las oquedades de Pefiarroya (Jaulin) pudieron ser ejemplos de
sistemas carsticos activos en la Edad del Bronce. Sin embargo no podemos extrapolar estas nociones a toda la zona de estudio ni mucho
menos dar localizaciones precisas a estas hipotéticas surgencias pasadas. Por todo ello considero que contemplar la distancia a las sur-
gencias de agua introduce demasiada incertidumbre en este analisis.
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Red hidrografica natural actual
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Figura 7. Actual red hidrografica natural, a partir de la red de la Confederacion Hidrografica del Ebro
(1:50.000) y la de la BCN (1:25.000).
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3. RASGOS TOPOGRAFICOS

La topografia del emplazamiento y de su entorno pueden ser descritas cuantitativamente mediante
calculos realizados sobre el MDT (modelo digital del terreno) y varios MDD.

“Puesto que las actividades humanas se asientan en su practica totalidad sobre la superficie terres-
tre, estudiar cualquier fendomeno asociado a ellas sin tener en cuenta ésta implica estar dejando fuera
una gran cantidad de informacién sumamente valiosa” (Olaya 2011, 329). Por tanto el MDT y su ana-
lisis cobran una importancia fundamental. Estos modelos contienen informacion en dos niveles (Fe-
licisimo Pérez 1994, 41): uno explicito (los datos altitudinales georreferenciados del modelo) y otro
implicito (derivado de las relaciones topologicas entre dichos datos). Conjuntamente permiten caracte-
rizar el relieve e incluso obtener una signatura de las clases de relieve (Felicisimo Pérez 1994, 58-62).

Por tanto, hay que obtener descriptores tanto de la informacion explicita del MDT (altitud absolu-
ta y rango altitudinal) como de derivadas del mismo (indices de prominencia y rugosidad). Las deriva-
das mas comunes de un MDT son los MDD de pendientes y orientacion. Sin embargo no son estas las
que se van a emplear. En la medida de lo posible se busca que los rasgos de este trabajo sean significa-
tivos en si mismos dado el objeto de estudio: el patron de asentamiento. Las ocupaciones normalmente
comprenden varias orientaciones, aunque haya una predominante, pero incluso ésta resulta irrelevante
si la superficie es poco pendiente o si se trata de yacimientos situados en cimas o en llano; sélo seria
relevante para casos de ladera escarpada o abrigos, que son minoritarios y pueden ser valorados indi-
vidualmente. La orientacién predominante de entorno podria ser considerada, pero dada las caracteris-
ticas de la zona de estudio, polarizadas entre zonas llanas y zonas abruptas, mas que la direccion inter-
esa la variabilidad, y ésta ya esta recogida en el rasgo de rugosidad. En cuanto a la pendiente, si referi-
da a la de la propia ocupacion, carece de fundamento dadas las transformaciones que los relieves han
sufrido desde la Edad del Bronce, y si se refiere a la pendiente general del entorno, es un rasgo que
esta contenido dentro de otros rasgos mas significativos que se analizan mas adelante, como de nuevo
la rugosidad, pero también los riesgos agropecuarios o la movilidad.

3.1. La altitud absoluta

La altitud absoluta de los yacimientos en si misma es un dato poco significativo en un area de es-
tudio en la que la diversidad de la altitud estd muy relacionada con la disposicion litologica miocena y
su modelado posterior, cuestiones ya contempladas por otras variables (geomorfologia). No obstante,
en principio se contempld que este dato pudiera servir de punto de comparacion directa e inmediata
entre yacimientos, lo cual no resultd de utilidad desde el momento que se esta trabajando principal-
mente con sus entornos. En todo caso la altitud absoluta ha sido necesaria para muchos de los calculos
posteriores.

Se trata de una magnitud escalar, expresada como es natural en metros sobre el nivel del mar, que
ofrece un dato primario que no requiere ningun tratamiento. Simplemente hay que obtener el dato me-
diante una medicion sobre el MDT, leyendo el valor de éste en la localizacion de cada yacimiento.
Esto puede realizarse utilizando las herramientas Spatial Analyst Tools > Extract Values to Points o
Sample que genera un nuevo shape o una nueva tabla con los valores de un raster para cada punto
especificado.
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3.2. El rango y la desviacion altitudinal y el desnivel

El rango altitudinal o desnivel maximo de una zona ofrece una medida de la variacion topografica
de una zona. Se entiende como una variable complementaria a la rugosidad (véase mas adelante en
este capitulo), ya que ésta en si misma no tiene porqué implicar un gran desnivel absoluto y sin em-
bargo es posible pensar en la existencia de zonas poco rugosas pero con elevado desnivel (relieve mo-
noclinal de fuerte pendiente).

El rango es el intervalo de valores que contiene todos los datos de un conjunto. Es una medida de
dispersion que se calcula restando el valor minimo (localizacion mas baja) al valor méximo (localiza-
cion mas alta). El rango evidentemente comparte unidades con los datos originales, por lo que se ex-
presa en metros.

Entre los descriptores estadisticos basicos presentes en las propiedades de los MDT individuales
de los entornos puede leerse el valor de maximo y minimo. Por no tener que leer y tabular dato a dato
las altitudes minima y méaxima de cada yacimiento, cabe la posibilidad de efectuar un analisis de es-
tadistica zonal (Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal Statistics as Table) del que nos interesa el valor
de rango. Para ello se emplean los buffers de los entornos de los yacimientos como poligonos definido-
res de las zonas (evitando solapes) y el MDT como raster de valores.

Por el mismo procedimiento se obtuvo la desviacion tipica de la altitud en el entorno de cada ya-
cimiento y el minimo (en este caso en un radio de 200 m) para calcular el desnivel restando este valor
a la altitud absoluta del yacimiento.

3.3. La prominencia del yacimiento en el entorno

La prominencia hace referencia a la elevacion de algo respecto a lo que esta cerca o alrededor, es-
to es del yacimiento sobre su entorno. Es una nocion bdsica recogida en cualquier diccionario
(www.rae.es). Este rasgo no queda reflejado en la altitud absoluta, que no establece ninguna compara-
cion entre el dato altitudinal referido a la ocupacion y los datos del resto de localizaciones. Por ello, es
necesario contemplar otras formas de representar la prominencia topografica. Esta tiene un significado
practico relacionado con el control desde el asentamiento y otro significado simbolico que se crea por
la percepcion desde el entorno hacia la ocupacion. Este control y percepcion estan relacionados con la
visibilidad, pero no deben confundirse; un asentamiento puede tener un gran control visual y ser ¢l
mismo muy visible desde el entorno pero no necesariamente por ello ser un relieve prominente.

En este trabajo se ha ensayado con tres pardmetros que expresan la prominencia de una localiza-
cion respecto a su entorno: la altitud relativa, la superficie dominada y la prominencia efectiva. Sus
procedimientos de calculo se detallan a continuacion.

3.3.1. La altitud relativa

La prominencia de un punto respecto de su entorno en principio y sin mas consideraciones deber-
ia medirse en metros sobre ese entorno. La cuestion es que dicho entorno no tiene un valor altitudinal
unico. Por lo tanto hay que buscar un valor de altitud de referencia que de alguna manera represente a
todo el entorno. La prominencia asi considerada es denominada habitualmente altitud relativa: un va-
lor de altitud en relacion a otro de referencia (Garcia Sanjuan 2005, 220). En ocasiones con esta inten-
cion se ha recurrido al valor méximo o al valor minimo del entorno (Nocete Calvo 1994, 158), pero si
este valor debe representar a todo el entorno, la media parece un valor mas indicado (Burillo Mozota y
Lopez Romero 2005-2006, 75-76; Fabrega Alvarez 2004, 23). Evidentemente el valor de referencia
que se tome ha de ser especifico de cada entorno considerado; si se tomase una altitud de referencia
general para todos los casos se estaria sustituyendo la referencia del nivel del mar por otro valor, por lo
tanto seria otra forma de expresar una altura absoluta.
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Una vez establecido el valor de referencia la siguiente cuestion es como se establece la compara-
cion entre éste y la altitud absoluta del yacimiento. Por lo dicho hasta ahora, esta relacion debe ser una
resta, es decir, la razon aritmética entre ambos valores:

AR=A—u

Donde AR es la altitud relativa, 4 es la altitud absoluta del yacimiento y u es la altitud media del
entorno (si este ha sido el valor de referencia elegido).

Sin embargo como bien sefiala Fabrega (2004, 23) esta solucion tan simple no basta para la com-
paracion entre diferentes yacimientos con diferentes entornos, pues la altitud relativa asi calculada no
refleja la proporcion entre la absoluta y la media. Es decir, casos en los que la altitud absoluta y la me-
dia guarden proporciones similares pueden arrojar valores muy dispares de altitud relativa. Por tanto
hay que buscar la manera de solucionar esta cuestion y lograr una medida proporcional y comparable
entre casos. Una forma de lograrlo es dividiendo AR entre ¢ de forma que se calcula en qué proporcion
AR es mayor o menor respecto a la media del entorno (Fabrega Alvarez 2004, 23):

Aabs — U

ARy ==

Sin embargo, es preferible dividir por la desviacion estandar (o), esto es, utilizar como altitud re-
lativa la unidad tipificada (z), que se utiliza en estadistica para comparar datos de diferentes muestras o
poblaciones. Fabrega considera una deficiencia el hecho de que la media no refleja la variabilidad alti-
tudinal, y que por tanto ésta no estd presente en el calculo de la altitud relativa. Por tanto plantea in-
cluirla dividiendo 4R entre la desviacion estdndar de los valores altitudinales del entorno:

A—p

AR, =7z =
t = Z pn

Féabrega (2004, 24) opta por esta solucion para permitir el calculo de altitudes relativas compara-
bles entre si. Burillo y Lopez (2005-2006, 76) ademas indican como una ventaja que el resultado es un
numero comprendido entre 1 y -1, de modo que los valores positivos corresponden a las posiciones
dominantes y los negativos a las dominadas por el entorno. Estos limites, sin embargo, no son siempre
ciertos. Imaginemos una serie de altitudes (comprendidas entre el rango de la Depresion del Ebro)
como la siguiente: 400; 200; 300; 200; 100, siendo el primero (400) la altitud de la localizacion de la
que se quiere conocer su altura relativa. La media de estos valores es 240 y la desviacion estandar es
114,0175425. Entonces,

400 — 240

ARt = m = 1,403292831 >1

Si realmente queremos que la altitud relativa de cada caso de una muestra se ajuste al rango -1 a
1, entonces se puede proceder del siguiente modo:

ARt - ARt
ARmax - ARt
siendo AR; el valor de altitud relativa forzado al rango -1 a 1, AR, el valor original, AR.x €l valor

maximo de altitud relativa original entre los casos estudiados y AR, la media de las altitudes relativas
originales de los casos estudiados.

En todo caso la solucion original, sin forzar el rango, es satisfactoria y su calculo en si es sencillo.
Se trata de aplicar la formula de la altitud relativa tipificada ya sea en ArcGIS en el Field Calculator o
en una hoja de calculo de Excel. La altura absoluta (4) de la ocupacién es conocida (véase mas arriba
en este capitulo) y la altitud media («) de cada entorno se calcula mediante la herramienta Spatial Ana-
lyst Tool > Zonal > Zonal Statistics as Table aplicada al MDT de la zona de estudio usando como
zonas los buffers de los entornos (evitando solapes) o simplemente mirando los descriptores estadisti-
cos basicos en las propiedades de cada MDT de entornos individuales.
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3.3.2. La superficie dominada

No obstante cabe plantear otras aproximaciones para expresar la prominencia y que resultan en
cierta medida complementarias a la altitud relativa.

La primera es una propuesta de Llobera (2001, 1007), que denomina prominencia topografica
(PT) y que queda expresada en términos de porcentaje de superficie del entorno que estd por debajo
del punto a considerar. Esto es,

Sz<h

PT =100

donde S.<; es la superficie ocupada por todas las localizaciones que tienen una altitud (z) por de-
bajo de la del punto estudiado (%) y S es la superficie total del entorno.

Es decir, da una idea de sobre qué superficie el punto es prominente, pero no de cudn prominente
es. Por ello yo lo denomino, creo que con acierto, indice de superficie dominada (SD). Si se prefiere
expresar esta variable como un indice es preferible que los valores en lugar de cobmo porcentaje se ex-
presen entre 0 y 1. Asi basta con dividir S.<; entre S:

Sz<h
S

SD =

No obstante en este estudio, como todos los entornos tienen la misma superficie (282677 celdas
contenidas en un circulo de 3 km de radio), S es una constante para todos los casos. Por tanto basta con
expresar esta variable directamente como una superficie.

Figura 8. Superficie dominada por el Collado de la Abeja (19). La superficie dominada es aquella que queda
por debajo del yacimiento. En la figura aparecen también los yacimiento Cabezo Altomira (3), Cabezo La Torre
I1(7)y II (8), Caseta Felusia (16), Pefia del Aguila (39), Pefia Enroque (40), Pefia Enroque ladera NO (41) y
Viia de los Fanlo (51).

El procedimiento de céalculo ha de partir de los MDT individuales para cada entorno de yacimien-
to. Estos seran reclasificados (Spatial Analyst Tool > Reclass > Reclassify) en dos categorias: 0 para
celdas con valor inferior a la altitud absoluta del yacimiento y 1 aquellas con un valor mayor (figura
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8). La tabla de atributos de cada MDT individual reclasificado contiene el recuento de celdas en cada
categoria y por tanto su superficie (dada el area constante de toda celda: 100 m?).

3.3.3. La prominencia efectiva

La segunda es una propuesta propia que introduce un matiz de subjetividad en la nocion de pro-
minencia y la expresa como un indice entre 1 y -1 (si se suma 1 y se divide entre dos queda un indice
entre 1 y 0). La llamo prominencia efectiva: la subjetividad se introduce al considerar la percepcion de
la prominencia de un objeto, o el dominio de una posicioén sobre las mas bajas, entendiendo que esta
percepcion o este dominio decrecen con la distancia. Mirar una torre desde muy cerca supone echar la
cabeza hacia atrds y levantar la vista hacia el cielo, porque la torre estd dominando la zona. Si miramos
esa misma torre desde una distancia considerable apenas tendremos que levantar la vista del horizonte;
el dominio de la torre sobre nuestra posicion es mucho menor. Asi que puede resultar conveniente in-
troducir la distancia como un factor que relativiza la prominencia.

Desde este planteamiento la prominencia de A sobre B resulta una funcion tanto del desnivel co-
mo de la distancia entre las dos posiciones. El desnivel (/) y la distancia planimétrica (/) constituyen
los catetos de un tridngulo rectangulo, siendo la hipotenusa (d) la linea recta trazada entre A y B. El
angulo (a) formado por d y /, por sus relaciones de proporcionalidad con los lados del triangulo sirve
para expresar lo que aqui estamos llamando prominencia: cuanto mayor sea el desnivel entre A y B
mayor sera el angulo y por tanto la prominencia, y cuanto mayor sea la distancia entre ambas posicio-
nes menor resultaran el angulo y la prominencia.

Si se prefiriese expresar la prominencia efectiva como indice se podria dividir el &ngulo entre 90.
Asi la prominencia efectiva queda expresada por un valor que va desde 1 (prominencia total de A so-
bre B con un angulo de 90°) a -1 (A es dominado por B con un 4ngulo de -90°) pasando por 0 (A y B
estan a la misma altura y ninguno domina sobre el otro). Si se prefiere que el rango del indice esté
comprendido entre 0 y 1 bastard con sumarle 1 y dividir por 2 (figura 9). Asi tenemos que:

a

PE—1,1=%
w5t 1 a+90
PEor ="5—= 1350
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Figura 9. Prominencia efectiva del Collado de la Abeja (19) expresada como indice de 0 a 1. En la figura apa-
recen también los yacimiento Cabezo Altomira (3), Cabezo La Torre I (7) y II (8), Caseta Felusia (16), Pena del
Aguila (39), Penia Enroque (40), Pefia Enroque ladera NO (41) y Viifia de los Fanlo (51).

Asi se obtiene la prominencia efectiva o percibida de un punto sobre otro, pero para expresar la
prominencia de un punto sobre un conjunto de puntos (el entorno) habrd que recurrir a la media de
todas las prominencias individuales.

El procedimiento de célculo parte de nuevo de los MDT de entornos individuales. A partir de
ellos hay que conseguir MDD en el que cada celda contenga el valor del angulo (a) formado por la
horizontal y la linea recta entre dicha celda y la localizacion central. Este angulo puede conocerse por
las proporciones entre dos lados del triangulo rectangulo, siendo los mas sencillos de obtener los dos
catetos h y [:

h
a = arcotan (7)

Por tanto, las variables que hay que conocer para cada celda son 4 y /. Un MDD del desnivel (%)
entre cada celda y el yacimiento se obtiene en Raster Calculator de la resta de la altitud absoluta de la
ocupacion menos el valor de la celda del MDT individual. La distancia planimétrica de cada celda al

yacimiento (/) se calcula con la herramienta Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean Distance
estableciendo como punto de inicio de las distancias la localizacion del yacimiento.

Si se prefiere el indice, una vez conocidas y codificadas en sendos MDD las variables pertinentes,
en Raster Calculator se puede o bien calcular o (Atan([MDD h] / [MDD 1])) o bien directamente
calcular el indice sustituyendo « en la férmula:
arcotan (E) + 90

L

180

PEO,l -

Por ultimo es conveniente recordar que otra forma de introducir la subjetividad en la nocién de
prominencia de una ocupacion es considerar solo aquellas localizaciones con las que tiene relacion de
visibilidad. Asi cabria plantear tanto una superficie dominada visible como una prominencia efectiva y
percibida. Sin embargo, estos indices no serian estrictamente unas alternativas mejoradas, sino que
estarian expresando algo ligeramente distinto. Por tanto no pueden sustituir a los indices originales.
Ademas del mismo modo que se establece la visibilidad como factor de subjetividad podrian estable-
cerse otros como la movilidad (superficie dominada y alcanzable en 10 minutos de marcha y promi-
nencia efectiva a 10 minutos de marcha) o incluso combinaciones de factores (superficie dominada
visible y alcanzable en 10 minutos y prominencia efectiva percibida a 10 minutos de marcha). En defi-
nitiva, considero que todas estas variaciones complican innecesariamente el analisis de este rasgo e
introducen indices hasta cierto punto redundantes.

3.3.4. Correlacion entre las variables que expresan la prominencia

La altitud relativa, la superficie dominada y la prominencia efectiva son tres formas de expresar
cuantitativamente la nocion de prominencia y, aunque cada una contiene matices propios del proceso
de calculo propio, lo cierto es que resultan altamente redundantes, como puede apreciarse por la alta
correlacion entre las tres variables (tabla 5).
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Tabla 5. Correlaciones bivariadas de las variables que expresan la prominencia de los yacimientos: Altitud
relativa, Superficie dominada y Prominencia efectiva.

Altitud relativa

Correlaciones
A.F.A. Alt. | AF.B. Sup. | AF.C. Prom.
Relativa Dominada Efectiva
A.F.A. Alt. Relativa Correlacion de Pearson 1 ,970* ,901*%
Sig. (unilateral) ,000 ,000
N 50 50 50
A.F.B. Sup. Dominada Correlacién de Pearson ,970*4 1 ,876*
Sig. (unilateral) ,000 ,000
N 50 50 50
A.F.C. Prom. Efectiva  Correlacién de Pearson ,901*4 ,876* 1
Sig. (unilateral) ,000 ,000
N 50 50 50
**. La correlacion es significante al nivel 0,01 (unilateral).
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Figura 10. Diagramas de cajas que muestra la prominencia de los yacimientos por periodos a través de la dis-
tribucion de los cuartiles de tres variables (de izquierda a derecha y de arriba abajo): altitud relativa, superficie

dominada y prominencia efectiva.
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Como las tres variables representan el mismo rasgo y estdn altamente correlacionadas, la signatu-
ra dibujada por sus medianas es practicamente la misma (figura 10). Sin embargo la variabilidad de los
valores extremos entre periodos y rango intercuartilico son algo menores en el caso de la prominencia
efectiva y mayores en la superficie dominada. Por ello considero que la inclinacién media (prominen-
cia efectiva) es la variable mas significativa de las tres propuestas; es la que mejor permite discriminar
entre periodos y la que muestra tendencias mas claras.

Ante correlaciones tan altas, en los analisis posteriores se prescinde de la altitud relativa y de la
superficie dominada, pues, como se vera a continuacion, la prominencia efectiva recoge un matiz rela-
cionado con la percepcion que resulta interesante en el estudio de yacimientos arqueologicos.

3.4. La rugosidad

Por ultimo queda la rugosidad, que es un descriptor topografico fundamental de una zona deter-
minada, aunque no exento de ciertos problemas que hay que considerar y solucionar para poder incor-
porar este rasgo al analisis. La rugosidad recoge la variabilidad topografica del terreno en el que se
haya el yacimiento. Esta variabilidad puede tener su origen en uno o varios de los siguientes factores:
las variaciones de altitud, de pendiente y de orientacion. La rugosidad condiciona cualquier aspecto
territorial de una comunidad (accesibilidad y movimiento, visibilidad y control, insolaciéon y posibili-
dad de determinados cultivos...), lo que la hace un rasgo fundamental del andlisis y que puede consi-
derarse que condiciona buena parte de los rasgos siguientes.

Para incluirla en los anélisis debemos contar con un MDD raster en el que cada celda exprese un
valor de rugosidad. Los problemas son, evidentemente, como expresar esta magnitud y como calcular-
la. Como se ha dicho la rugosidad se relaciona con la variabilidad en altitud, pendiente y orientacion, y
los estadisticos que de forma mas sencilla representan el grado de variabilidad de una magnitud son el
rango (la amplitud del conjunto de valores) y la desviacion estandar (la dispersion del conjunto de va-
lores con respecto a la media). Sin embargo tratar la variabilidad de tres variables de forma indepen-
diente supondria crear después algun indice que las sintetizase. Esto resulta dificil pues habria que
decidir el peso otorgado a cada una de ellas en dicho indice y porque terrenos cuya rugosidad estuviera
determinada principalmente por una sola variable arrojarian un valor rebajado por las otras dos. Por
tanto es mejor buscar otra aproximacion. La propuesta de (Franklin 1987), recogida por Felicisimo
Pérez (1994, 56), resulta completamente satisfactoria: analiza la dispersion y suma vectorial de los
vectores normales (perpendiculares) a la superficie, que en si mismos sintetizan la orientacion y pen-
diente. Se calcula el vector unitario perpendicular a la superficie en un punto dado y en las localiza-
ciones vecinas. La suma vectorial de estos vectores serd inversamente proporcional a la rugosidad,
mientras que la dispersion serd directamente proporcional a la rugosidad. Asi pues, se puede utilizar el
modulo del vector suma como expresion de la rugosidad del terreno, dada la relacion de proporciona-
lidad inversa existente.

Su célculo es complejo. Dadas una pendiente (y) y una orientacion (@) conocidas para cada punto
del terreno (celdas de los respectivos MDD), las coordenadas rectangulares de un vector unitario per-
pendicular a la superficie de la localizacion i se obtienen de (Felicisimo Pérez 1994, 57):

x; = siny; - cos ¢;
y; = siny; - sin @;
Z; = COSY;

Obtenidas estas coordenadas para cada vector perpendicular a la superficie, el modulo del vector
suma se calcula para un conjunto de n vecinos de la localizacién i (los 8 vecinos inmediatos por ejem-
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plo o los vecinos a menos de un radio prefijado de distancia). La expresion que permite calcular el
modulo del vector suma es (Felicisimo Pérez 1994, 57):
n
#(250)
i-n

= ) (2 )

Opcionalmente se puede estandarizar este valor dividiéndolo entre el tamafio muestral (»):

VA xi-n)? + QL yi-n)? + QL Zi-n)?

n

2 2 2

R =

Como el modulo de los vectores normales a cada celda es 1, al normalizar por el tamafio muestral,
la rugosidad quedara expresada por un nimero entre 0 y 1. Como ya se ha dicho, el mddulo del vector
suma es inversamente proporcional a la rugosidad. Si queremos expresar la rugosidad de forma que el
valor incremente proporcionalmente a esta y siga quedando comprendido entre 0 y 1, hay que restar R
a 1 (el inverso, esto es R~ no es adecuado pues el resultado quedaria comprendido entre 1 e o). Asi:

indice de rugosidad =1 —R

Para utilizar estas expresiones en ArcGIS hay que utilizar varias herramientas y realizar una serie
de pasos. Para facilitar su realizacion he creado con el Model Builder de ArcGIS una nueva herramien-
ta (script), Rugosidad Focal (Figura 8), que calcula el modulo del vector suma de los vectores norma-
les a la superficie para cada celda y sus vecinas en un radio definido por el usuario (en este caso 3 km).
En otras palabras, a partir de un MDT devuelve un mapa en el que cada celda adopta el valor de rugo-
sidad de su vecindad, siendo esta un pardmetro manipulable.

La cadena de las 16 operaciones que realiza la nueva herramienta Rugosidad Focal es la siguien-
te (figura 11):

A. A partir del MDT, generacion de un MDD de pendientes en grados (Spatial Analyst Tools > Sur-
face > Slope).

B. A partir del MDT, generacion de un MDD de orientaciones en grados (Spatial Analyst Tools >
Surface > Aspect).

C. Reclasificacion del MDD de orientaciones para evitar los valores -1 que representan las zonas
llanas sin orientacion (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify). Los valores originales -1 pa-
san a tener valor 0; los valores originales 0 pasan a tener valor 360. Esto supone que aun con dife-
rente valor, ambos representan una orientacion N. Las zonas llanas (ahora con valor 0) no deber-
ian tener orientacion y sin embargo asi han quedado orientadas al N. Esto no supone un problema
en este procedimiento analitico pues la orientacion serd utilizada conjuntamente a la pendiente y
en las zonas llanas el valor de pendiente 0 anulara la el valor de orientacion (ver mas abajo). En
realidad lo fundamental de este paso es por tanto eliminar los valores negativos de las zonas llanas
que afectarian a los calculos trigonométricos posteriores. Esto se puede hace de diversos modos,
siendo el mas sencillo utilizar Spatial Analyst Tools > Math > Abs que devuelve un raster con el
valor absoluto de cada valor del raster original. Asi los valores -1 pasarian a tener valor 1, pero en
todo caso serian anulados al analizarse con las pendientes 0. Sin embargo he preferido realizar es-
ta reclasificacion para mantener valores Uinicos para las zonas llanas y el resto de las orientacio-
nes.

D. Conversion del MDD de pendientes de grados a radianes aplicando la siguiente expresion de Map
Algebra: [MDD pendientes] * 3.14159265358979323846 /180 (Spatial Analyst Tools > Map Al-
gebra > Single Output Map Algebra). Las funciones trigonométricas de ArcGIS requieren angulos
expresados en radianes, por lo que este paso es necesario.

E. Conversion del MDD de orientaciones de grados a radianes aplicando la siguiente expresion de
Map Algebra: [MDD pendientes] * 3.14159265358979323846 /180 (Spatial Analyst Tools > Map

32



Algebra > Single Output Map Algebra). Las funciones trigonométricas de ArcGIS requieren angu-
los expresados en radianes, por lo que este paso es necesario.

A partir del MDD de pendientes, obtencion de un MDD del seno de la pendiente (Spatial Analyst
Tools > Math > Trigonometric > Sin).

A partir del MDD de pendientes, obtencién de un MDD del coseno de la pendiente (Spatial Ana-
lyst Tools > Math > Trigonometric > Cos).

A partir del MDD de orientaciones, obtencion de un MDD del seno de la orientacion (Spatial
Analyst Tools > Math > Trigonometric > Sin).

A partir del MDD de orientaciones, obtencion de un MDD del seno de la orientacion (Spatial
Analyst Tools > Math > Trigonometric > Cos).

A partir de los MDD de seno de la pendiente y coseno de la orientacion, obtencion de un MDD de
la coordenada cartesiana X del vector normal a la superficie de cada celda aplicando la siguiente
expresion de Map Algebra: [Seno de la pendiente] * [Coseno de la orientacion] (Spatial Analyst
Tools > Map Algebra > Single Output Map Algebra).

A partir de los MDD de seno de la pendiente y seno de la orientacion, obtencion de un MDD de la
coordenada cartesiana Y del vector normal a la superficie de cada celda aplicando la siguiente ex-
presion de Map Algebra: [Seno de la pendiente] * [Seno de la orientacion] (Spatial Analyst Tools
> Map Algebra > Single Output Map Algebra).

A partir del MDD de coseno, obtencion de un MDD de la coordenada cartesiana Z del vector
normal a la superficie de cada celda aplicando la siguiente expresion de Map Algebra: [Coseno de
la pendiente] * 1 (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single Output Map Algebra).

A partir del MDD de la coordenada cartesiana X del vector normal a la superficie de cada celda,
obtencion de un MDD de la suma de los valores de dicha coordenada en una vecindad especifica-
da, en este caso definida por un circulo con un radio de 3 km (Spatial Analyst Tools > Neighbor-
hood > Focal Statistics).

A partir del MDD de la coordenada cartesiana Y del vector normal a la superficie de cada celda,
obtencion de un MDD de la suma de los valores de dicha coordenada en una vecindad especifica-
da, en este caso definida por un circulo con un radio de 3 km (Spatial Analyst Tools > Neighbor-
hood > Focal Statistics).

A partir del MDD de la coordenada cartesiana Z del vector normal a la superficie de cada celda,
obtencion de un MDD de la suma de los valores de dicha coordenada en una vecindad especifica-
da para cada celda, en este caso definida por un circulo con un radio de 3 km (Spatial Analyst To-
ols > Neighborhood > Focal Statistics).

A partir de los MDD de las sumas focales de las coordenadas cartesianas X, Y y Z de los vectores
normales a la superficie de cada celda, obtencion un MDD del mddulo del vector suma aplicando
la siguiente expresion de Map Algebra: Sqrt(Sqr([SUM_Y1]) + Sqr([SUM_X]) + Sqr([SUM_Z]))
(Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single Output Map Algebra). Este MDD del mddulo del
vector suma, o preferiblemente su valor normalizado por el tamafio muestral, es en esencia un
MDD de rugosidad (figura 12), como ya se ha argumentado.
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** Rugosidad_Focal

» MDE

|

Yecindad (optional)

| Rectangle

1 Neighborhood Settings

Height: |3
Width: |3

I

Units: & Cel " Map
Rugosidad Modulo Yector Suma
| OK I Cancel l Environments... | << Hide Help |

Rugosidad_Focal

Herramienta para calcular en cada celda de un
MDEun indicador de rugosidad: el modulo del
vector suma de los vectores normales a la
superficie de cada celda (Felicisimo 1994). El
madule del vector suma de los vectores normales
a la superficie de cada celda es inversamente
proporcional a la superficie. De este modo una
superficie muy rugosa ofrecera valores bajos
mientras una superficie lisa dara valores altos.
teniendo como maximo el tamafio muestral
{numero de celdas que contribuyen en cada
zona). A diferencia de la Rugosidad Zonal, esta
herramienta analiza coda celda junto con sus
vecinas (Focal Analysis). permitiendo estableces
varias formas y tamarios de vecindad

Tool Help

Figura 11. Rugosidad Focal. Arriba: interfaz de la herramienta. Abajo: modelo de analisis del script creado en
Model Builder de ArcGIS (Verde: conjuntos de datos. Naranja: Procesos analiticos. Azul: Parametros modifi-
cables). Para una explicacion detallada de los procesos del modelo véase el texto.
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Figura 12. Mapa de rugosidad. Rios y sombreado afiadidos para facilitar la interpretacion del mapa. Cada celda
contiene el valor del médulo del vector resultante de la suma de los vectores normales de todas las celdas con-
tenidas en un radio de 3 km. Asi los valores bajos indican mayor rugosidad. Noétese que hay zonas llanas que
tienen valores altos de rugosidad. Esto se debe al tamafio de la vecindad definida, que hace que cada celda ex-
prese un valor medio para una zona amplia que puede contener situaciones contrastadas. Es el caso de la llanura
de inundacion de los rios en presencia del escarpe, por ejemplo.

Conviene tener en cuenta que la ejecucion de Focal Statistics sobre superficies raster de grandes
dimensiones y con vecindades amplias puede dar lugar a calculos demasiado exigentes para las capa-
cidades del ordenador. En este caso no podra ejecutarse la herramienta Rugosidad Focal. Como alter-
nativa he creado la herramienta Rugosidad Zonal (figura 13) que circunscribe el calculo especifica-
mente a las zonas que interese, en este caso los entornos de los yacimientos definidos por un radio de 3
km. En otras palabras, a partir de un MDT y una capa que defina las zonas de estudio devuelve un
mapa en el que cada zona adopta el valor de rugosidad conforme se ha explicado arriba. Asi se limita
notablemente el numero de iteraciones que ha de desempeiiar al analisis. Los inconvenientes de esta
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alternativa son: 1- No devuelve un mapa de rugosidad, sino valores de rugosidad para entornos concre-
tos. 2- No admite el uso de zonas solapadas (si las zonas se solapan hay que repetir el analisis por gru-
pos de zonas no solapadas y posteriormente unir los resultados). Los pasos que ejecuta la herramienta
Rugosidad Zonal son los siguientes (A a L igual que Rugosidad Focal):

M. A partir de la capa de zonas y del MDD de las coordenadas cartesianas X de los vectores normales
a la superficie de cada celda, obtencion de un MDD de la suma de las coordenadas cartesianas X
contenidas dentro de las zonas especificadas en la capa correspondiente (Spatial Analyst > Zonal
> Zonal Statistics).

N. A partir de la capa de zonas y del MDD de las coordenadas cartesianas Y de los vectores normales
a la superficie de cada celda, obtencion de un MDD de la suma de las coordenadas cartesianas Y
contenidas dentro de las zonas especificadas en la capa correspondiente (Spatial Analyst > Zonal
> Zonal Statistics).

0. A partir de la capa de zonas y del MDD de las coordenadas cartesianas Z de los vectores normales
a la superficie de cada celda, obtencion de un MDD de la suma de las coordenadas cartesianas Z
contenidas dentro de las zonas especificadas en la capa correspondiente (Spatial Analyst > Zonal
> Zonal Statistics).

P. A partir de los MDD de la suma de las coordenadas de los vectores normales dentro de cada zona,
obtencion de un MDD del modulo del vector suma de todos los vectores contenidos en cada zona
aplicando la siguiente expresion de Map Algebra: Sqrt(Sqr([SUM_Y]) + Sqr([SUM_X]) +
Sqr([SUM_Z])) (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single Output Map Algebra). E1 MDD
resultante en este caso es un raster que contiene n zonas y dentro de cada una de ellas todas las
celdas tienen el valor del médulo del vector suma de todos los vectores normales a la superficie
contenidos en la correspondiente zona. Es decir, es un MDD de rugosidad por zonas.

Una vez creado el MDD de rugosidad (figura 12) hay que extraer de €l los valores correspondien-
tes a las localizaciones de los yacimientos del mismo modo que se ha hecho con la altitud absoluta:
Spatial Analyst Tools > Extract Values to Points o Sample. Una vez hecho eso hay que estandarizar la
muestra dividiendo el valor de rugosidad por el tamafio muestral, que dadas las dimensiones de los
entornos y la resolucion a la que se trabaja, es de 282677 celdas. Y finalmente, como ya se ha dicho,
se resta el resultado a 1, para obtener un indice comprendido entre 0 y 1 directamente proporcional a la
rugosidad. Estas operaciones se pueden hacer en ArcGIS con Field Calculator o en una hoja de célcu-
lo de Excel.
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** Rugosidad_Zonal

« MDE Rugosidad_Zonal
| =l
@ Zonas Herramienta para calcular
| ~| en zonas a_rbitrarias de un
S MDEL_m mdlcadqr de
| ﬂ rugosidad: el madulo del
. vector suma de los vectores
Rugosidad Modulo Yector Suma ~ normales a la superficie de
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Figura 13. Rugosidad Zonal. Arriba: interfaz de la herramienta. Abajo: modelo de analisis del script creado en
Model Builder de ArcGIS (Verde: conjuntos de datos. Naranja: Procesos analiticos. Azul: Parametros modifica-
bles). Para una explicacion detallada de los procesos del modelo véase el texto.
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4. RASGOS TEMATICOS

Los descriptores tematicos dan una vision de las caracteristicas cualitativas del entorno de los ya-
cimientos. Estas caracteristicas, una vez clasificadas, se expresan cuantitativamente como distancia o
superficie ocupada por cada clase’. Las cualidades que he introducido en el analisis se relacionan con
la disponibilidad hidrica, la geomorfologia y los riesgos que entrafa la actividad agropecuaria.

4.1. La distancia a la red hidrogréfica

La distancia al agua es una cuestion fundamental en la estrategia de cualquier comunidad humana
con bases econdmicas agropecuarias. Como ya se ha comentado, para este rasgo se tienen en cuenta
solo las aguas encauzadas superficiales, ignorandose las fuentes y pozos por la incertidumbre que cre-
an.

La relacion entre los yacimientos y la red hidrografica se expresa mediante la distancia euclidea
medida en metros desde el yacimiento hasta el punto mas proximo de la red. Como la red ha sido divi-
dida en dos categorias, para cada yacimiento hay que medir dos distancias: primero la distancia a los
cauces principales para ver si vertebran de algiin modo el poblamiento y la distancia a los barrancos
que también servirian para el abastecimiento de agua. Estas distancias son facilmente calculables utili-
zando la herramienta Analysis Tools > Proximity > Near, que determina la distancia desde cada una
de las entidades de un shape (yacimientos) hasta la entidad mas cercana de otro (rios).

4.2. Clases geomorfologicas

Otro aspecto tematico contemplado en este trabajo son las clases geomorfologicas presentes en el
entorno de los yacimientos. De hecho la relacion entre los sistemas de poblamiento y las unidades
geomorfologicas de la zona de estudio es la piedra angular de este trabajo. La interpretacion geomor-
fologica del entorno de los yacimientos es lo que me permite ponerlos en relacion con una aproxima-
cion discursiva a su paisaje original. Correctamente interpretadas, las unidades geomorfoldgicas cons-
tituyen auténticos testigos del estado pasado del paisaje y registros de las vicisitudes ambientales (Pe-
fia-Monné 1996; Pefia-Monné et al. 1998; Pena-Monné et al. 2005a; Pena-Monné et al. 2005b; Pefia-
Monné et al. 2011; Pérez-Lambén 2013; Pérez-Lamban et al. en prensa). Por otro lado, hay unidades
que han sufrido unas transformaciones menores que otras, de modo que en esos casos la relacion ac-
tual yacimiento-unidad geomorfoldgica resulta similar a la relacion pasada ocupacién-unidad geomor-
fologica. Por todo ello, es fundamental conocer esta relacion presente, a partir de la cual se puede
hacer una lectura de la relacion entre las comunidades humanas de la Edad del Bronce y el paisaje en
el que vivieron. Y, en todo caso, siempre es interesante conocer la relacion entre el yacimiento, como
fenomeno actual, y los procesos geomorfoldgicos participantes en su deterioro o preservacion; la exis-
tencia y distribucion de yacimientos debe considerarse no s6lo un reflejo del sistema de asentamientos
antiguo, sino también el resultado de una serie de procesos de cambio en el paisaje por factores natura-
les y antropicos.

> Como en el caso de la superficie dominada, estas superficies pueden expresarse también como indice, dividiendo la superficie de clase

Sclase

entre la superficie de entorno: Indice de ocupacion s, = . Esto puede convenir a determinados analisis o en el caso de que se

Sentarno

esté trabajando con entornos variables. Como en este trabajo los analisis planteados pueden trabajar con datos brutos de superficie y los
entornos son iguales en todos los casos (282677 celdas de 100 m? en un circulo de 3 km de radio), la ocupacién de una clase se expresar4
como superficie.
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Cuantitativamente esto se expresa en términos de superficie ocupada dentro del entorno de los ya-
cimientos por cada clase del mapa geomorfologico ya construido (figura 6). El procedimiento para
obtener las superficies de ocupacion para cada clase se realiza mediante un analisis de estadistica zonal
(sin solapes), como en el caso del rango altitudinal, con la herramienta Spatial Analyst Tools > Zonal
> Zonal Statistics as Table. Del resultado nos interesa el valor area de las clases del mapa (si prefirié-
semos usar la celda como unidad de superficie, tomariamos el valor count).

4.3. Tipos de suelos y riesgos por actividad agropecuaria

El ultimo aspecto tematico analizado es la presencia y distribucion de suelos y el riesgo que en-
trafia el desarrollo de actividades agropecuarias en el entorno del yacimiento, segtn las consideracio-
nes paleoambientales de la zona de estudio (Espinar y Voltas 2009; Pefia-Monné et al. 2004; Pena-
Monné et al. 2011; Pérez-Lamban 2013; Pérez-Lamban ef al. en prensa). Las bases econdémicas de las
comunidades del Bronce implican el desarrollo de unas actividades que pueden desencadenar cambios
sustanciales en el paisaje y pueden comprometer la sostenibilidad del sistema socioecondémico. Los
riesgos que se consideran y se clasifican aqui son derivados de tres agentes: la posible distribucion de
suelos, la pendiente (como factor principal de la erosion) y la humedad.

La erosion hay que considerarla bajo unas condiciones de alteracion antrdpica del suelo. La Edad
del Bronce goemorfoldgicamente se considera una etapa de fitoestabilizacion y regularizacion de lade-
ras, fenomenos, hasta cierto punto, contrarios y excluyentes a la erosion. Sin embargo alli donde se
desarrolla una actividad agricola o ganadera la cubierta vegetal desaparece, se debilita o destruye el
sistema radicular del suelo, se disgrega su estructura y se apelmaza dificultando la humectacion y fa-
voreciendo la escorrentia (Butzer 2007, 161-171). En estas condiciones de alteracion del suelo, con
una pendiente suficiente y una pluviosidad mayor a la actual, la erosion puede ser un problema por
lavado de finos o por deslizamientos de tierra, y en todo caso por pérdida de superficie utilizable. Por
tanto podemos considerar que existe un umbral de pendiente que o bien excluye algunas superficies
para el cultivo o bien, si fueron cultivadas, entrafié un enorme riesgo de erosion catastrofica a medio
plazo. A partir de dicha pendiente seria necesario acometer obras de aterrazamiento para posibilitar la
agricultura y es dudosa la existencia de estas infraestructuras con fines agricolas en la Edad del Bronce
del nordeste peninsular (Pérez-Lamban 2013).

El otro factor considerado es la humedad del suelo. El nivel de humedad en principio no deberia
suponer un problema para la actividad agropecuaria de las comunidades del Bronce. En la actualidad
tanto la agricultura de secano como la ganaderia extensiva son dos realidades muy desarrolladas en
este territorio. Es mas, dadas las condiciones paleoambientales de mayor abundancia y retencion de las
precipitaciones la disponibilidad de agua para los cultivos y el ganado no seria dificil de garantizar.
Esta mayor humedad probablemente no incrementaria los rendimientos, pero si los aseguraria. Ahora
bien, la humedad también puede tener consecuencias negativas por exceso, por ello conviene hacer
una valoracién de los riesgos que puede aportar (inundacion, erosion, encharcamiento, salinizacion...).

Las zonas proximas a los cauces, riberas y terrenos aluviales, son complicadas (vegetacion de ri-
bera con la que hay que competir, inundaciones, cursos cambiantes). Las zonas potencialmente semi-
endorreicas pueden representar a la vez una ventaja y una desventaja: con su mal drenaje favorecen la
concentracion de humedad lo que es positivo tanto para el pasto y para el cultivo, aunque si se produce
encharcamiento impedira el cultivo pero puede suponer un abrevadero aunque sea temporal. Por otro
lado si el encharcamiento es estacional y su sustrato es de yesos puede dar lugar a aguas salobres y
costras de sal que son perjudiciales para cualquier tipo de actividad agropecuaria. Por ultimo hay zo-
nas sin condiciones de humedad especiales, no soportan ningtn riesgo por exceso de humedad ni tam-
poco por defecto en las condiciones ambientales de la Edad del Bronce.

La humedad es una variable dependiente de multiples factores. La forma de incluirla en el modelo
de riesgos es a través de dos de estos factores: la pendiente y la geomorfologia (lamentablemente no
hay posibilidad de calcular tasas de evapotranspiracién potencial para los diferentes periodos de la
Edad del Bronce). El tipo de suelo se asocia a unas condiciones de humedad, asi las llanuras aluviales
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son consideradas suelos mas humedos que las superficies en depdsitos terciarios, pero dentro de éstas,
las formaciones detriticas arcillosas mas impermeables tienen un comportamiento hidroloégico diferen-
te al de las formaciones de yesos. Por tanto la humedad esta representada por una reclasificacion de la
geomorfologia, matizada por la pendiente.

Con estos agentes (geomorfologia: suelo-humedad y pendiente: erosion) se construye un mapa de
clases de riesgos combinados. Como en el caso anterior se trata de crear un mapa cualitativo, ahora
con zonas clasificadas por riesgos desencadenados por la actividad agropecuaria: cultivo cerealista en
régimen de secano y ganaderia extensiva (Harrison et al. 1994; Harrison et al. 1998; Picazo Millan et
al. 1997). De ningiin modo se pretende darle un valor cuantitativo como seria un mapa de rendimiento
agricola potencial. Una vez mas hay que recordar que carecemos de la informacion cuantitativa nece-
saria para hacer este tipo de célculo.

Para introducir la pendiente hay que proceder a su reclasificacion. Partiendo de un MDT se deriva
un MDD de pendientes en porcentaje (Spatial Analyst Tools > Surface > Slope) y luego se reclasifican
sus valores (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify) en las siguientes categorias:

Tabla 6. Tabla para la reclasificacion de los valores de pendiente en cuatro clases de riesgo de erosion.

Clase Descripcién
1 Pendiente < 5%. Limite del semiendorreismo en litologias adecuadas.
2 Pendiente < 10%. Limite de la explotacion agricola sin riesgo de erosion.
3 Pendiente < 25%. Limite de la explotacion pecuaria sin riesgo de erosion.
4 Pendiente > 25%. Cualquier uso del suelo entrafa riesgo de erosion.

He fijado el limite superior del semi-endorreismo en pendientes del 5% (2,86°) sobre litologias de
base que sean poco permeable (arcillas o glacis arcillosos compactos, también hay casos sobre los ye-
sos por subsidencia pero evidentemente concentran menos humedad). La pendiente general de las zo-
nas donde se observa endorreismo es aproximadamente del 3% (1,72°) (Pérez-Lamban 2013), pero al
superponer tanto el mapa geomorfolégico como el mapa de endorreismo de la Depresion del Ebro
(Ibaniez Marcellan 1975; Mensua Fernandez y Ibaniez Marcellan 1975) al MDD de pendientes es facil
comprobar que este fendmeno se da en pendientes que en el modelo varian entre 0 y 10 %. El extremo
superior de este rango es excesivo, pero en cualquier caso esta comprobacion avisa sobre la necesidad
de flexibilizar el limite de pendiente en el modelo. Por ello he optado por un 5%, valor que me parece
poco arriesgado pero un poco menos limitante que el 3%.

Para fijar los umbrales de pendiente para la erosion entre una y otra categoria he utilizado como
referencias las recomendaciones y experiencias de Garcia Najera (1954, 1955, 1956) y del Instituto
Forestal de Investigaciones y Experiencias (I.F.I.E. 2008), contrastadas con las explicaciones de evo-
lucién del suelo en Butzer (2007, 88-89 y 167-168) y umbrales de pendiente recogidos en Garcia San-
juéan (2005, 220). Estas experiencias y recomendaciones tienen en cuenta la pendiente, la resistencia
del terreno y la desproteccion del mismo que implica la destruccion de la vegetacion y su sistema radi-
cular. Como los terrenos de la zona de estudio son labiles se ha optado por los umbrales de pendiente
mas bajos dentro de los rangos que ofrecen los citados trabajos. Asi se considera que la pendiente
maxima para el cultivo del cereal en secano sin obras de aterrazamiento es de 10% (5,71°), mientras
que el pastizal no deberia superar los 25% (14,04°).

Hay que tener en cuenta dos cuestiones. La primera es que esto no significa que no puedan supe-
rarse estos umbrales, sino que el riesgo de erosion a corto y medio plazo se incrementa muchisimo. Es
mas es muy probable que en determinados momentos posteriores a la Edad del Bronce, con clima mas
seco y mayor presion demografica, un abuso de la ganaderia extensiva haya contribuido a la denuda-
cion de los suelos de toda la zona. En segundo lugar hay que tener en cuenta que este analisis se aplica
sobre una topografia actual; el trabajo geomorfologico de realizado en la zona de estudio permite hacer
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una valoracion de la evolucién de las unidades geomorfologicas, pero no una cuantificacion de la
misma y por tanto no se puede llegar todavia a una reconstruccion cartografica de la paleotopografia.

Para introducir la geomorfologia en el modelo igualmente partimos de la reclasificacion del mapa
correspondiente (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify). En este caso las 12 categorias del ma-
pa geomorfoldgico han quedado reducidas a las siguientes:

Tabla 7. Tabla para la reclasificacion de las clases geomorfologicas en cinco clases para el analisis de suelos y

riesgos.
Clases Descripcion
1 Llanura de inundacion actual de los rios principales y terrazas holocenas baja.
Fluvisoles.
2 Rellenos de fondos de valle de los cauces secundarios. Se ha afiadido a esta

categoria las riberas de los cauces secundarios (celdas correspondientes a un
buffer de 10 m a cada lado de los cauces secundarios). Rendzic Phacozem (sil-
tic), Haplic Calcisol, Endosalic Gypsisol (skeletic), marginalmente Fluvisol.

3 Glacis pleistocenos y formaciones detriticas terciarias arcillosas. Haplic Calci-
sol, Gypsic Calcisol, quizds Kastanozems o Luvisoles

4 Zonas endorreicas. Calcisol, Gypsisol, Calcic Luvisol, Solonchacks

5 Resto de categorias geomorfoldgicas. En las Planas: Calcisoles. En laderas:

Regosoles, Leptosoles, quizas Phaeozems o Umbrisoles. En Afloramientos
jurasicos: Leptosoles.

Por ultimo queda combinar el mapa de riesgos por pendiente (erosion) y por geomorfologia (sue-
los-humedad). Ello puede hacerse con la herramienta Spatial Analyst Tools > Local > Combine o con
la Raster Calculator. En cualquier caso ambas tablas se combinan y reducen de la siguiente manera:

Tabla 8. Tabla de combinacion de las clases de las tablas 4.5 y 4.7. El resultado son 6 clases combinadas que
asocian suelos y riesgos.

Pendiente
1 | 2 3 4
1
1 Aluvial y riberas principales: Fluvisoles constantemente
rejuvenecidos. Riesgo de inundacion, erosion fluvial y
vegetacion competidora.
2
Fondos de val y riberas secundarias: Calcisoles y Gypsi-
) soles, marginalmente Phacozem y Fluvisoles. Riesgo de
inundacién menor y vegetacion menos competidora. 5 6
S Riesgo por acumulacion de carbonatos secundarios y Pasto: Rego-
) Regosoles, Lep-
S sales solubles. soles, Lepto- .
= ) tosoles. Riesgo
<« |3 3 4 soles. Riesgo s
5 . . . . de erosion ele-
= Secano semi-endorreico: Calci- | Secano normal: Cal- | de erosion por .
. ) . . . vado por cultivo
3 soles, Gypsisoles, Luvisoles, cisoles, Gypsisoles, | cultivo, no por o pasto
© Regosoles, Leptosoles, Solon- | Regosoles, Leptoso- pasto. pasto.
chacks. Cultivo y pasto sin ries- les. Sin riesgo de
4| &0 de erosion, buena humecta- | erosion por cultivo o
cion del suelo pero riesgo de pasto. Riesgo de
encharcamiento. Riesgo de apa- aparicion de hori-
ricion de horizontes carbonata- | zontes carbonatados
dos o acumulaciones de sales. o acumulaciones de
Riesgo de subsidencia en yesos. | sales mas solubles.
5 4
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Una vez obtenido el mapa de riesgos y suelos (figura 14) queda expresar la relacion entre éstas y
los yacimientos. Como en el caso anterior esto se obtiene con un analisis de estadistica zonal (sin sola-
pes) con la herramienta Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal Statistics as Table. Del resultado nos
interesa el valor area de las clases del mapa.

Suelos y riesgos

]
I : . -
= . s

Figura 14. Mapa de suelos y riesgos.
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5. LA MOVILIDAD

“This principle can be extended so that any combination
of factors can be used to define costs, and any combination of
criteria can be used to derive a cumulative cost surface from
those costs. Exactly how all this should be implemented is a
question that seems to have been answered differently by each
individual author. In the published research there is a wide va-
riety in the parameters used to calculate cost/energy surfaces
and in the algorithms used to perform cost accumulation - a sign
of the immaturity of the field”®.

Van Leusen (2002, cap. 6 pag. 5)

5.1. La modelizacion de la movilidad

La posibilidad de desplazarse por el terreno es fundamental para la subsistencia de cualquier gru-
po humano, aunque este esté sedentarizado. Todas las actividades econdmicas, incluida la agricultura,
requieren un desplazamiento. Igualmente todas las relaciones sociales exogamicas -y muchas endoga-
micas- también lo exigen. No es necesario aqui desarrollar el porqué de estas necesidades; lo que nos
importa es que los grupos humanos que vivieron en y del valle medio del Ebro durante la Edad del
Bronce tuvieron que desplazarse.

La movilidad no es una caracteristica del terreno pero estd muy condicionada por él. En este tra-
bajo se va a considerar una “movilidad focal” a corta distancia que da acceso al entorno desde los ya-
cimientos, independientemente de su integracion o no en una estructura de movilidad superior.

No se contempla realizar andlisis de rutas 6ptimas, que son otro aspecto de la movilidad muy fre-
cuente en los andlisis espaciales arqueologicos. Por un lado el calculo de rutas 6ptimas implica la exis-
tencia de un origen y destino contemporaneos (no sélo coetaneos, que es la maxima resoluciéon tempo-
ral que alcanzo) y la voluntad de desplazamiento entre ellos. Por otro lado las rutas 6ptimas no son
apropiadas para los objetivos de este trabajo. Se pretende describir y clasificar cuantitativamente el
entorno de los yacimientos y la relacion que establecen con dicho entorno. Las rutas 6ptimas no in-
forman sobre estos aspectos, sino sobre la relacién entre puntos (yacimientos, por ejemplo). Ademas
dos puntos cualesquiera pueden ser conectados por una ruta, lo que no significa que esa ruta en si
misma sea significativa. Significativa sera una zona por la que tienden a concentrarse varias rutas cal-
culadas, o significativa sera la relacion entre una ruta que una dos puntos capitales (por ejemplo dos
ciudades) y una serie de localizaciones de otra categoria (nucleos e instalaciones rurales). Pero la ruta
Optima en si misma carece de significacion excepto por su valor predictivo o como ayuda a la toma de
decisiones en el caso de que nuestro objetivo sea precisamente determinar una ruta.

En todo caso, sean cuales sean los analisis efectuados han de partir de la modelizacion del movi-
miento, que es un fendémeno complejo.

® Este principio puede extenderse de modo que cualquier combinacion de factores pueda usarse para definir los costes, y cualquier com-
binacion de criterios puede usarse para derivar a partir de esos costes una superficie acumulativa de costes. Como debe implementarse
eso exactamente es una cuestion que parece haber sido respondida de manera diferente por cada autor. En la investigacion publicada hay
una gran variedad de parametros empleados en el célculo de superficies de costes/energia y en los algoritmos usados para obtener la
acumulacion de costes — un signo de la inmadurez de este campo.
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Un primer problema que encontramos a la hora de plantear un analisis de la movilidad es que el
movimiento depende de numerosas variables. Descontadas las bioldgicas y asumiendo una velocidad
de desplazamiento en llano fuera de caminos de unos 4 km/h, quedan todas las variables fisicas y cul-
turales. Descontadas también las culturales (polos de atraccion/repulsion, costumbres condicionantes
de los tiempos de desplazamiento...) por ser completamente desconocidas, s6lo nos quedan las fisicas.
No obstante el problema sigue siendo complejo pues el nimero de variables fisicas puede ser tremen-
do y de dificil modelizacion matematica sin una solida base empirica para cada territorio y circunstan-
cias (llegando al extremo se podrian considerar variables como la altitud extrema con disminucion de
oxigeno o nieblas que restan visibilidad pero que son excesivamente concretos y de poca aplicabili-
dad).

Digo circunstancias porque éstas varian en el tiempo, y he aqui el otro gran problema de los anali-
sis de movilidad en Arqueologia. La morfologia del territorio cambia a resultas de los procesos de ero-
sion y sedimentacion, la cubierta vegetal se modifica por accion climatica y antropica, el régimen flu-
vial, la humedad de suelo y la pluviosidad y/o cobertura nivea no so6lo cambian a lo largo de la Histo-
ria sino que siguen ciclos anuales que condicionan de manera diferente el movimiento segun las esta-
ciones. Asi pues, no solo se trata de una modelizacion multivariante sino que debiera requerir también
una consideracion temporal a diferentes escalas, tanto lineales como ciclicas. Pese a poder articular un
discurso verbal sobre la reconstruccion ambiental (vegetacion, relieve y clima) de la Edad del Bronce
(Pérez-Lamban 2013), no alcanzo un nivel de detalle en el conocimiento cuantitativo de estas cuestio-
nes que me permita modelizarlas espacialmente con suficiente precision para ser correctamente inclui-
das en el andlisis en el SIG.

Ante la imposibilidad de realizar una modelizacion paleoambiental cuantificada suficiente -hoy
por hoy imposible seglin el estado actual de las investigaciones- y sin una labor empirica con recrea-
cion de las condiciones dadas por la antedicha reconstruccion, es necesario prescindir de las variables
menos determinantes y considerar unas condiciones ambientales estables a lo largo del afo y a lo largo
de los mas de 1000 afios que abarca el periodo estudiado. Estas limitaciones son mas que suficientes
para descartar la validez del modelo en cuanto a resultados célculos de casos individuales, pero en mi
opinién sigue siendo una herramienta util en el estudio comparativo de poblaciones numerosas.

Las dos variables que seran tenidas en cuenta para la modelizacion del movimiento son la topo-
grafia y las zonas himedas con vegetacion de ribera, ambas ligeramente corregidas para aproximarse a
una situacion estatica presupuesta para la Edad del Bronce.

5.1.1. La vegetacion

La variable de la vegetacion, una vez que se ha renunciado a realizarse una cartografia precisa y
sobre todo a contemplar su variabilidad temporal, es relativamente sencilla de manejar: se trata de
identificar las zonas donde debieron de existir comunidades vegetales mas impermeables al transito.
La tinica que cabe contemplar en la zona de estudio es la vegetacion de ribera, que por su frondosidad
y por su orla espinosa tuvo que dificultar el transito (en ausencia de caminos abiertos y cuidados). Es-
tas zonas pueden ser establecidas indirectamente en funcidon de otras variables, como la proximidad a
los cauces.

Para ello se ha elaborado un mapa que recoge aquellas superficies que tienen unas especiales con-
diciones de humedad/vegetacion que pueden afectar al movimiento, y a cada una de ellas se le ha
otorgado un factor de correccion del tiempo de desplazamiento.

La determinacion de estas superficies parte de la combinacion de su naturaleza geomorfoldgica,
su pendiente (Spatial Analyst Tools > Surface> Slope) y la proximidad a los rios principales y secun-
darios (Analysis Tools > Proximity > Buffer). Estos factores han sido reclasificados (Spatial Analyst
Tools > Reclass > Reclassify) y combinados (Raster Calculator) segin los criterios recogidos en la
siguiente tabla:
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Tabla 9. Tabla con los factores de correccion de los tiempos de desplazamiento por vegetacion-humedad en
funcion de tres factores: geomorfologia, pendiente y proximidad a los cauces principales y secundarios.

Factor de correccion* del tiempo de desplaza-
mientos

2
Riberas de los cauces principales. Vegetacion de <5% Aluvial
ribera, cauce cambiante, inundacion.

2
Riberas de los cauces secundarios. Vegetacion <5% -
de ribera.
1,5
Terrenos aluviales (y actuales terrazas bajas
recientes). Vegetacion de ribera mas espaciada.
Inundaciones mas ocasionales.

1,5

Zonas potencialmente semi-endorreicas. Mayor <59 Arcillas y glacis
concentracion de humedad y desarrollo vegetal. compactos
Posibilidad de encharcamiento puntual.

1
Zonas sin condiciones de humedad especiales
* Reclassify solo devuelve rasters de valores enteros. Para obtener los valores de esta tabla hay que re-
clasificar al doble de los mismos (2, 3 y 4), convertir el resultado de un raster de valores enteros a uno
de valores racionales mediante Spatial Analyst Tools > Math > Float y dividir entre 2 en el Raster Cal-

culator, o directamente en Raster Calculator: Float(Factores)/2

Pendiente | Geomorfologia Distancia a cauce

<50 m de cauce
principal

< 10 m de cauce
secundario

<5% Aluvial -

5.1.2. La topografia

La topografia por su parte plantea mas dificultades, pero junto con la distancia es generalmente la
variable fundamental de la modelizacion del movimiento. Habitualmente se incluye mediante la pen-
diente derivada de un MDT. La variable de la pendiente en los andlisis de movilidad pretende reflejar
la incidencia que la topografia tiene en los desplazamientos. Esto en si supone ya una simplificacion:
no es lo mismo la pendiente del terreno que la pendiente de la trayectoria de un desplazamiento sobre
dicho terreno. Por ello se suele hablar de andlisis isotropicos (iguales para toda direccion del movi-
miento por lo que no tienen en cuenta esta cuestion) y analisis anisotropicos (si que contemplan la va-
riacion en la orientacion). Los segundos son por tanto mas correctos y complejos, pero no necesaria-
mente los mas adecuados a los fines de una investigacion. En este caso aplico un tratamiento anisotro-
pico para la movilidad focal.

La pendiente, como expresion de la morfologia del terreno, no puede ser considerada en términos
atemporales. No se puede pasar por alto los cambios que el relieve de la Depresion del Ebro ha sufrido
en los ultimos 4000 afios. Los cambios mas importantes han sido los retrocesos de los escarpes y los
rellenos de los valles, lo que resulta en una reduccion notable de la pendiente en los fondos de valle y
menos acusada en las vertientes. La forma de modelar una paleo-topografia es complicada pero no
imposible’. No obstante escapa a las posibilidades de este trabajo, por lo que aqui voy a recurrir a una

7 Por ejemplo dos posibilidades son:

A partir de una cartografia geomorfoldgica lo suficientemente detallada de la zona de estudio y de un minucioso e intensivo trabajo de
campo, establecer la superficie y los espesores de los rellenos de los fondos de valle y las cotas de los remanentes de laderas (talus flati-
rons) de la época que nos interesa. A partir de estos datos habria que estimar mediante correlaciones una tasa de retroceso de escarpes y
otra de relleno de valles en funcion de las variables pertinentes (desnivel, pendiente de las laderas, pendiente del cauce, superficie de
captacion en cabecera...). Con estas tasas y con las cotas de los relictos de laderas se pueden trazar los perfiles de las laderas antiguas.
De nuevo habria que buscar en una localizacion dada la correlacion entre las variables pertinentes (desnivel, pendiente de las laderas,
pendiente del cauce, superficie de captacion en cabecera...) y la diferencia de cota entre el perfil antiguo y el nuevo. El conocimiento de
esta correlacion permitiria estimar la diferencia entre la cota actual y la pasada para todas las localizaciones del mapa correspondientes a
laderas.

El segundo procedimiento es mas sencillo, pues solo corrige los rellenos de valle. Igualmente requiere disponer de un mapa geomorfold-
gico detallado para identificar los rellenos de valle con precision y eliminar sus datos altitudinales de una altimetria o de un MDE actua-
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solucion mas sencilla: incrementar arbitrariamente el valor de la pendiente en las zonas de fondos de
valle multiplicandolo por un corrector dependiente de la distancia al cauce. Este procedimiento cono-
cido como stream burning (grabado de rios; literalmente “quemado” de rios) fue ideado inicialmente
para andlisis hidrologicos y busca acentuar la incision de los cauces en un MDT para forzar que los
flujos calculados discurran por ellos (Saunders 1999) pero, con variaciones, también han sido utiliza-
dos para incrementar la pendiente de las riberas y con ello aumentar los costes de desplazamiento por
las mismas. Tal es el uso que de esta idea hacen Fabrega-Alvarez et al. (2011, 255), quienes sobre un
MDD de pendientes sustituyen el valor de pendiente de las celdas contiguas a los cauces por un valor
elevado arbitrario (25° grados para los cauces principales y 15° para los secundarios). Una forma mas
sofisticada de hacer algo similar es actuar sobre el MDT y hacerlo en funcién de la altitud inicial de
cada celda y de su distancia al cauce. Las celdas coincidentes con el propio cauce veran su altitud dis-
minuida en un valor arbitrario de 10 m, a las contiguas (distantes del cauce 10 m) se les resta 5 m, a las
siguientes (distantes 20 m del cauce) 2 m, y aquellas cuya localizacion sea ain mas lejanas conser-
varan intacto su valor altitudinal (resta de Om). Esto se logra efectuando un calculo de distancias res-
pecto a la capa de cauces (Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean distance) y reclasificando el
resultado segun los intervalos antedichos (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify). Después con
el Raster Calculator se resta el raster resultante al MDT. Asi obtenemos un MDT con los “rios graba-
dos” (burned DEM) que servird para el calculo de pendientes (Spatial Analyst Tools > Surface > Slo-
pe) y de costes de movimiento.

Ecuacion de coste de desplazamiento

Otra cuestion es como establecer la relacion entre la variable independiente (pendiente) y la de-
pendiente (coste de desplazamiento), y qué magnitud y qué unidades deben expresar esta segunda.
Normalmente se emplea como magnitud la energia (expresada en vatios, julios o mejor en calorias;
esto permite hacer estudios de la rentabilidad del desplazamiento para la obtencion de un recurso ali-
menticio o traducible en alimento), la velocidad a la que puede atravesarse una celda (expresada en
m/s o km/h) o el tiempo que cuesta atravesar una unidad de mapa (expresado en segundos, en minutos
o en horas). Lo mas habitual y lo mas conveniente es emplear como medida del coste de desplaza-
miento el tiempo: en si mismo expresa la velocidad (puesto que la unidad de mapa es una constante) y
es la magnitud mas util para analizar las sociedades humanas (excepto para los estudios bioldgicos de
coste-resultado en el acceso a recursos alimenticios). Asi pues hay que encontrar la forma de relacio-
nar la pendiente y el tiempo que cuesta atravesarla. Hay numerosas ecuaciones surgidas de necesida-
des militares y deportivas que resuelven esta relacion. Quizas la mas famosa sea la Regla de Naismith®
que en su formulacion inicial establece una velocidad normal de marcha de 5 km/h en terreno llano, a
lo que hay que afiadir 1 hora de tiempo cada 600 m de ascension (Fritz y Carver 1998). Posteriormente

les. Posteriormente habria que prolongar los perfiles de las laderas sobre las zonas eliminadas. Esta prolongacion es una extrapolacion
que a partir de los valores de un numero suficiente de localizaciones calcula el valor de una localizacion situada fuera del espacio defini-
do por las anteriores (en este caso fuera de la ladera actual). Por tanto no sirven los métodos de interpolacion que habitualmente se em-
plean para calcular los MDE. Seguramente habra procedimientos matematicos que permitan establecer la tendencia general de una ladera
(analogos a las interpolaciones por superficie de tendencias o splines) y prolongarla. Como yo los desconozco propongo un simple anali-
sis focal para realizar esta extrapolacion en un MDE del que se han eliminado los fondos de valle. Considérese una ventana de analisis de
5 x 5 celdas; llamaremos a la celda central X, las 8 celdas adyacentes seran 4,5y las 16 celdas exteriores seran B, ;. La celda procesada
es X, y ha de ser siempre una de las celdas cuyo valor ha sido eliminado por corresponder a un fondo de valle. Es analisis es iterativo y
empieza por las celdas sin valor (fondo de valle) adyacentes a celdas con valor (ladera). En la primera iteracion X se calcula segin
X = A;_g— |Bi_1¢ — A;_g|, de modo que la celda procesada toma un valor inferior a sus adyacentes en la misma medida en que éstas
son inferiores a sus adyacentes. En el caso en el que por una irregularidad en el perfil de la ladera B;_;¢ < A;_g, se seguiria mantenien-
do que X < A;_g (concretamente X = B;_;¢) gracias a que se considera siempre el valor absoluto de B;_;5 — A;_g. En la segunda
iteracion se aplica el mismo célculo a las celdas adyacentes a las calculadas en la primera iteracion y asi sucesivamente hasta que no
quedan celdas sin valor. El problema de este procedimiento es que da lugar a cauces muy incididos alli donde las laderas del valle tienen
mas pendiente, mientras que en las zonas mas llanas el descenso de cota del fondo de valle puede ser menor. Esto puede llevar a que en
las zonas en las que el valle sale del monte al llano se produzca un sumidero (zona sin drenaje al exterior) por lo que habra que corregir
el MDE resultante para rellenar estos sumideros hasta el nivel en el que drenen al exterior (el cauce en la zona llana).

8 No debe confundirse, como habitualmente sucede, a este Naismith con su coetaneo de igual apellido inventor del baloncesto. William
Wilson Naismith (1856 - 1935) fue un montafiero escocés, uno de los fundadores del Scottish Mountaineering Club y su primer tesorero,
y en 1892 creo la regla de desplazamiento que lleva su nombre. Por otra parte James Naismith (1861 - 1939) fue un entrenador deportivo
canadiense afincado en los EEUU que en 1891 invento el baloncesto.
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fue matizada para desplazamientos por terreno natural (Aitken 1977) y para tener en cuenta el efecto
del descenso, que ayuda al movimiento hasta determinada pendiente (Langmuir 1984). Con posteriori-
dad han surgido muchas otras ecuaciones que han tenido repercusion en los analisis de movilidad en
SIG y en arqueologia. Algunas de ellas se recogen en la tabla 10.

Tabla 10. Tabla que recoge algunas de las ecuaciones que utilizadas habitualmente en la bibliografia para cal-
cular los costes de desplazamiento.

Ecuacion
Variables | Comentarios

Regla de Naismith
t=d0,2+Ah1,67
(Fritz y Carver 1998)
t: tiempo. 5 km/h en llano mas 1 hora cada 600 m de ascension
d: distancia horizontal.
Ah: desnivel ascendente.

Regla de Naismith — Aitken
t=d0,25+Ah1,67
(Aitken 1977)
t: tiempo. Variacion de la anterior: 4 km/h en terreno natural.
d: distancia horizontal.
Ah: desnivel ascendente.

Regla de Naismith — Aitken — Langmuir
t=0,2d +1,67Ah + 0,56Vhs 1, + 0,56Vh,;,

(Langmuir 1984)

t: tiempo. Variacion de la anterior: el desnivel descendente supone reducir el
Ah: desnivel ascendente. tiempo de marcha 10 minutos cada 300 m de desnivel en pendientes de
Vh: desnivel descendente 5°a 12° y aumentarlo 10 minutos extra cada 300 m de desnivel en pen-
p: pendiente. dientes mayores de 12°

Pandolf et al. (1977)
M=1,5w + 2,0w+1D (I/w)? + n(w+1)(1,5v? + 0,35vg)
M: energia empleada expresa- | Wheatley y Gillings (2002, 155) citan esta ecuacion como de Marble
da en vatios (1996).
w: peso del individuo (weight) | Ha tenido cierta aceptacion en arqueologia por su caracter multicriterio
I: carga transportada (load) (Grau Mira 2006), pero en realidad no resulta muy conveniente. Es una
n: factor del terreno, facilidad ecuacion para individuos, de manera que en estudios generales todas

de transito las variables excepto la pendiente has de ser sustituidas por constantes
v: velocidad (valores medios). Asi pierde su caracter multicriterio. Ademas expresa
g: pendiente en porcentaje el coste en vatios y de modo no muy realista (van Leusen 2002, cap. 6
pag. 7).
Pandolf et al. (1977) — van Leusen (2002)
M=1,5w + 2,0(w+1) (1/w)? + n(w +1(1,5v?® + 0,35v|g + 6])
M: energia empleada expresa- Variacion de la anterior: considera la pendiente descendente como
da en vatios retardante del movimiento a partir de los 6° (10%). Por ello la pendien-
w: peso del individuo (weight) te se contempla en valores absolutos y se le suma 6 (considero que
I: carga transportada (load) como esta formula requiere la pendiente en porcentaje, habria que su-
n: factor del terreno, facilidad mar 10 y no 6).

de transito
v: velocidad
g: pendiente en porcentaje

Ericson y Goldstein (1980)
E = H +3,168D" +1,2D%""
E: Esfuerzo No ofrece un resultado en tiempo. Excesiva diferencia entre coste de
H: distancia horizontal. subida y de bajada.
D" desnivel de subida.
D" desnivel de bajada.

Gilman y Thornes (1985)
t=10,0277rp + 0,6115r
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t: tiempo en segundos Similar a la Regla de Naismith pero adaptada al uso de pendientes y no

r: distancia en metros (o pixe- de desniveles.
les) Fairén et al. (2006, 64) y Sebastian (2011, 173) la citan como ecuacioén
p: pendiente en porcentaje de Uriarte Gonzalez (2005, 613). En estos trabajos, r se asimila a la

resolucion del pixel. Segln el algoritmo en el que se vaya a utilizar la
ecuacion esta asimilacion no es correcta. Por ejemplo el de Cost Accu-
mulation de ArcGIS requiere que los costes se calculen por unidad de
mapa, que luego el propio algoritmo multiplica por la resolucion (o por
la resolucién por raiz de 2 para las diagonales).

Tobler (1993)
v= 6e—3,5 |s+0,05]|
v: velocidad en km/h Basada en datos empiricos aportados por Imhof (1950, pp 217-220).
s: razon geométrica del desni- | Ecuacion logaritmica que se ajusta bien a la realidad del movimiento.
vel sobre la distancia Tiene en consideracion la ventaja de un suave descenso y la desventaja

de un descenso fuerte.
Para més detalles véase el texto.
Bell y Lock (2000, 88-89)
c=tana/tan1
c: coste. Coste en unidades desconocidas.

a: pendiente. El coste sera 1 para pendientes de 1° (1,75%), menor que 1 para pen-
dientes entre 0° y 1° y mayor que 1 para pendientes superiores a 1°, con
una tasa de incremento que se vuelve significativa a partir de 25°-35°.
Hay que tener en cuenta que la tangente de la pendiente equivale a
decir la ratio entre el desnivel y la distancia, o lo que es lo mismo, la
pendiente en porcentaje dividida por 100.

Hayden — Agustin Diaz

E=p/10
E: Esfuerzo Van Leusen (2002, cap.6 pag. 6) la atribuye a Hayden (sin referencia)
p: pendiente en porcentaje. y Parcero y Fabrega (2006, 76) a Agustin Diaz (sin referencia).

En realidad no es mas que una forma de expresar la pendiente de 0 a 10
cuando antes hacia de 0 a 100.

La ecuacion que relaciona el tiempo de desplazamiento por unidad de distancia y la pendiente ha
de ser coherente con la realidad del movimiento. Si bien el principio fundamental de esta relacion es
que el tiempo se incrementa conforme lo hace la pendiente, no puede establecerse una relacion lineal
sino mds bien exponencial. Por otro lado podria pensarse que al reducir la pendiente por debajo de 0,
esto es, en los descensos, el efecto seria el contrario, es decir, que la bajada ayudase al movimiento
reduciendo los tiempos de desplazamiento. Esto no es asi, 0 mas bien, no es siempre asi. En un ligero
desnivel descendente la gravedad supone una ayuda al desplazamiento pero, a partir de determinado
umbral de pendiente, luchar contra ella para controlar la velocidad y direccion del descenso supone un
esfuerzo analogo al que implica vencerla en la subida. Asi, conforme mayor es la pendiente en la baja-
da mayor sera el esfuerzo que requiera el desplazamiento. Tanto es asi que los datos empiricos de cos-
tes de desplazamiento en diferentes pendientes, tanto en ascenso como en descenso, dibujan una grafi-
ca tendente a una pardbola simétrica, con el punto de inflexion ligeramente desplazado del centro
hacia los valores negativos de la variable independiente (figura 15).
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For walking on footpaths in hilly
terrain:

W =26 exp { -3.5 * abs(S + 0.05))

where W is the walking velocity, S is
dh/dx = slope = tan (theta); dh and dx
must be measured in the same units. The
velocity is given in km/hr. on flat
terrain this works out to 5 km/hr. For
off-path travel multiply by 3/5 (= 0.6).
For horseback, multiply by 5/4 (= 1.25).

Sisee in :::-::s_ ) The travel time is computed as
distance/velocity.
B Relacion entre velocidad y pendiente segln

Tobler (1993)
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Figure 2: Values from +30° to +49° are derived for an individual climbing an escalator
{extracted from Figure 2B in Minetti 1995 [35])

—Tiempo (h)

Figura 15. Curvas de costes de desplazamiento en funcion de la pendiente (en grados). A: formulacion de la
ecuacion de Tobler (1993). B: Grafica de la velocidad de desplazamiento calculada con la ecuacion del Tobler.
Noétese que la velocidad maxima no se alcanza en pendiente = 0°, sino en -3°; por encima y por debajo de este
valor la velocidad decrece. C: Grafica de tiempos de desplazamiento; los tiempos se incrementan logaritmica-
mente con el ascenso y el descenso. D: Grafica de costes de desplazamiento basada en datos empiricos (2000,
71, fig. 2). Notese que al igual que la ecuacion de Tobler, describe una pardbola y que el coste minimo no coin-
cide con la pendiente 0° sino con -5° (aprox.).

Por tanto la ecuacion que relacione tiempo y pendiente ha de ser exponencial para reflejar el ver-
dadero efecto de la pendiente, ha de trabajar con los valores absolutos de pendiente para que sea simé-
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trica y los descensos incrementen el coste de desplazamiento’ y ha de tener su punto de inflexion lige-
ramente desplazado hacia la izquierda. La ecuacion de Tobler (1993)' retine estas caracteristicas pues
esta formulada a partir de una serie de datos empiricos (Imhof 1950) y la curva que describe es muy
similar a la ofrecida por Llobera (2000, 71, fig. 2) en base a los datos de Minetti (1995), lo que le otor-
ga mayor confianza. Su expresion es la siguiente:

v = e =35 Is+0,05]
donde v es la velocidad, es decir distancia dividida por tiempo, y s es la pendiente expresada co-
mo la razén geométrica del desnivel y la distancia'’. La velocidad méaxima es de 6 km/h, que puede

alcanzarse cuando s = -0,05 (pendiente de -2,86°). En horizontal (pendiente 0° s = 0) la velocidad cal-
culada es de 5,04 km/h.

Es decir, la forma de esta ecuacion es:

V = CUpax * f (D)

donde cv,,, s el coeficiente de velocidad maxima prevista y f(p) es una funcion de la pendiente
(exp(-3,5 [s+0,05])).

Ahora bien, como ya se ha dicho, nos interesa el calculo del coste expresado en unidades de tiem-
po, asi que:

d
UV = CVmax *f(p); ? = CUpmax * f(D); t = Cv—*f@
max
d
t:m

donde ¢ es el tiempo transcurrido en horas y d es la distancia recorrida en kilometros.

Pero generalmente en los SIG se usa el metro como unidad de distancia, y consecuentemente m/s
para la velocidad y el segundo para el tiempo. Por ello la distancia expresada en metros habra que di-
vidirla entre 1000 para convertirla en kildmetros y el tiempo calculado para tenerlo en segundos habra
que multiplicarlo por 3600. Por otra parte Tobler advierte que de esta formula resulta una velocidad en
llano de 5 km/h, pero que para recorrido fuera de caminos habria que aplicar un corrector de x3/5
(0,6), esto es, una velocidad en llano fuera de camino de 3 km/h. Aunque esta velocidad en llano
quizas es demasiado lenta, al menos en un terreno relativamente firme como el de la zona de estudio
con una vegetacion que, excepto en las zonas de ribera, no debi6 de dificultar demasiado el movimien-
to. Por ello en este trabajo utilizo una velocidad en llano de 4 km/h y el corrector por tanto ha de ser de
x4/5 (0,8). Asi, utilizando como unidades de tiempo y distancia el segundo y el metro, y aplicando el
corrector de velocidad:

1000 4 3d

-3,5|s+0,05] . 5 —
% — % * ’ i e —
6xe U= o35 15+0,05]

V<3600 5

Otra advertencia que hay que hacer es que cuando se introduce una ecuacioén de este tipo en un
analisis de base raster el valor asignado a la distancia (d) dependera de qué queremos que represente la
superficie de costes que estamos construyendo. Si queremos que refleje el tiempo que cuesta atravesar
una celda d debera ser igual a la resolucion. Pero si lo que buscamos es que la superficie creada mues-
tre el tiempo que se tarda en atravesar una unidad de mapa, d habra de ser dicha unidad, tipicamente el

% Esta condicion es menos relevante en los anlisis isotropicos. En ellos las pendientes siempre son positivas, por lo que no se calculan
los costes de descenso. Se asume que éstos son analogos a los del ascenso en virtud de la pseudo-simetria de las curvas de movimiento.

1% Gorenflo y Gale (1990) presentaron, como “comentario personal” de Tobler, esta ecuacion que expresaba la velocidad de marcha de
los soldados en funcién de la pendiente. Poco después el mismo Tobler (1993) publico esa ecuacion como “funcién del excursionismo
estimada a partir de los datos empiricos aportados por Imhof (1950, 217-220)”.

' Por tanto, si tenemos una pendiente (p) en porcentaje, s = p/100; si tenemos la pendiente en grados, s = tan (p). Wheatley y Gillings
(2002, 155) equivocadamente escriben que en esta ecuacion la pendiente se expresa en porcentaje, esto es, 100 s.

50



metro. Esta segunda opcion es la adoptada en este trabajo pues es necesaria dada la logica de los algo-
ritmo que emplea ArcGIS.

En definitiva, la ecuacion de Tobler pone el tiempo en relacion a la distancia (d), al coeficiente
que es el tiempo minimo en que se puede atravesar una unidad de distancia (¢t = % = 0,75 s, en la
adaptacion hecha de la ecuacion; es el inverso del coeficiente de velocidad maxima) y al inverso de la
funcion de la pendiente (f{p) = exp(-3,5 |s+0,05|). Esto es:

t=ctx*xd*

1
f ()

Un poco mds complicado: el zigzag

Llegados a este punto ain queda una cuestion por tratar, y esta es la forma en la que nos despla-
zamos por una pendiente. La estrategia de desplazamiento del ser humano por una pendiente varia en
funcién de la misma, de modo que a grandes rasgos podemos considerar 3 formas de afrontar un as-
censo o un descenso. Hasta determinado nivel de pendiente caminar en linea recta es lo mas eficiente,
de modo que la pendiente no condiciona la forma de desplazamiento: se camina hacia donde conven-
ga. Pero si la ladera tiene una inclinaciéon mayor acaba siendo mas rentable dar rodeos o zigzaguear
aumentando la distancia y manteniendo baja la pendiente en lugar de encarar ésta directamente. Por
ultimo, si la pendiente es excesiva resulta dificil o imposible caminar y en tal caso nos vemos obliga-
dos a trepar o escalar. Llobera y Sluckin (2007, 211-213) han identificado el umbral a partir del cual
afrontar la pendiente deja de ser rentable y se comienza a trazar zigzags alargando la distancia recorri-
da pero manteniendo baja la pendiente. Este umbral queda fijado en 16° (28,67 %) en la subida y 12,4°
(21,99 %) en la bajada. En cuanto al nivel de pendiente a partir del cual caminar no es posible y hay
que echar las manos al suelo, es algo muy dependiente del tipo de terreno y su rugosidad, pero en
términos generales podemos tomar un valor entre 45° y 60°. En este trabajo el umbral de escalada
quedard fijado en 120% (50,19°). En la figura 16 se puede apreciar como el desplazamiento en zigzag
afecta al céalculo de movilidad.

Relacion entre tiempo (h) v pendiente (°)

con desplazamiento en zigzag
[Tobler 1993 y Llobera y Sluckin 2007)

50-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50

—tiempo (h} sin zigzag tiempo (h) con zigzag

Figura 16. Grafica de comparacion de curvas de tiempo-pendiente. En rojo la curva derivada de la ecuacion de
Tobler (1993). En azul, la derivada de la ecuacion de Tobler (1993) y las matizaciones del movimiento en zig-
zag extraidas de Llobera y Sluckin (2007). Se ha representado hasta pendientes de 50°, a partir de las cuales es
necesario trepar o escalar, por lo que los tiempos de desplazamiento se vuelven muy elevados. Notese que la
introduccion del zigzag hasta este limite de 50° minimiza el peso del factor topografico en el céalculo del movi-
miento.
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5.2. El célculo y el anélisis de la movilidad focal

La movilidad focal tiene un origen prefijado (el yacimiento) y localizaciones de destino (cada una
de las celdas contenidas en el entorno del yacimiento). Por tanto, es posible definir trayectorias y plan-
tear un analisis anisotropico del movimiento con el que describir de algin modo el grado, variabilidad
y forma de la accesibilidad del entorno desde el yacimiento. Para ello se parte del tiempo que cuesta
alcanzar cada localizacion del entorno de un yacimiento y de la isdcrona tipo, esto es, el limite alcan-
zado en todas las direcciones en un tiempo de desplazamiento que en circunstancias ideales permitiria
abarcar toda la superficie del entorno del yacimiento. A raiz de estos tiempos e isocronas se calculan
una serie de indices que caracterizan la accesibilidad.

La movilidad focal se refiere al modelo de desplazamiento desde localizaciones prefijadas, en este
caso los yacimientos. Como los yacimientos son entidades diferentes (y no una entidad unica formada
por varias localizaciones) hay que construir estos modelos focales para cada localizacion.

Como se ha dicho, este analisis puede ser anisotropico. Pero hay que matizar que el movimiento
depende de varios factores, algunos de los cuales son anisotropicos (el desnivel o la pendiente) y otros
son isotropicos (como la vegetacion). Por tanto, el tratamiento de unos factores y otros cuando se de-
cide optar por un modelo anisotropico debe ser cuidadoso. Tan errdneo seria tratar la vegetacion ani-
sotrépicamente como persistir en un modelado isotropico del desnivel o la pendiente. Como debe in-
troducirse cada factor en el modelo depende basicamente del funcionamiento del algoritmo de célculo
de movimiento que se esté utilizando. Por ello es importante conocer el funcionamiento interno de las
herramientas que vienen en los programas de SIG. Estas resuelven el problema de muy diversas mane-
ras, pero hay dos conceptos basicos para la mayoria de ellas: la superficie de costes (o de friccion) y la
superficie de costes acumulados. Ambas son MD, pero hay que tener cuidado con su construccion para
que sean coherentes con la herramienta utilizada.

La superficie de costes o de friccion es una hoja raster en que el valor de cada celda representa la
dificultad que el terreno ofrece al movimiento. Este valor para una celda es tnico y, por tanto, inde-
pendiente de la direccidon con que se atraviese esa porcion de terreno (isotropico). Esta resistencia al
paso o friccion puede deberse a multiples factores y hay que tratar por separado los de naturaleza
isotropica y los anisotrépicos. Los primeros han de modelizarse siempre en una superficie de costes.
Los segundos deberan o no codificarse en una superficie de costes (diferente a la anterior) en funcién
del tipo de herramienta que se vaya a utilizar.

La anisotropia se introduce en el momento de crear la superficie de costes acumulados, en la que
cada celda representa el coste de desplazamiento hasta ella desde una o mas localizaciones de origen.
Hay bésicamente dos formas hacer esto. El peso de los factores anisotrdpicos (la pendiente, el vien-
to...) depende de la direccion en la que actua el factor (orientacion) y la direccion del movimiento. La
primera forma de introducir la orientacion y direccidon es matizar una superficie de costes a posteriori,
en el momento en que se construye la superficie de costes acumulados. Por tanto en estos casos habra
que construir dos superficies de costes: una para los factores anisotropicos y otra para los isotropicos.
Tal es el caso del algoritmo implementado en VARCOST del programa IDRISI que matiza el coste
derivado de un factor (pendiente maxima, por ejemplo) en funcion del coseno de la diferencia angular
entre su direccidn y la direccion del movimiento (Eastman 2003, 257, 2006, 258; Wheatley y Gillings
2002, 152-154).

La segunda forma de introducir la anisotropia es prescindir de la superficie de costes de los facto-
res anisotropicos (no de la de los isotrépicos) y calcular el valor de dichos factores ad hoc para cada
movimiento, teniendo en cuenta su direccion, durante la construccion de la superficie de costes acu-
mulados. Por tanto, si se opta por esta solucion solo se necesita una superficie de costes, y ésta debe
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contener solo los factores isotropicos, pues los anisotropicos se introducen después. Esta es la solucion
de la herramienta Path Distance'” de ArcGIS, que utilizo en este trabajo.

Por tanto, dado que utilizo Path Distance, los factores isotropicos van a ser codificados en una
superficie de costes, mientras que los anisotrdpicos seran introducidos ad hoc al construir la superficie
de costes acumulados.

5.2.1. La superficie de costes o de friccion

En este trabajo la resistencia al movimiento del terreno, con independencia de la pendiente, de-
pende en primer lugar del tiempo minimo que cuesta atravesar una unidad de distancia. Como hemos,
visto esto es el coeficiente de tiempo en la adaptacion de la ecuacion de Tobler (¢t = 3/4 = 0,75 s).

En segundo lugar, la friccion depende de la vegetacion. El factor de correccion de los tiempos de
desplazamiento en funcion de la vegetacion ya ha sido codificado en una hoja raster (Tabla 8).

Dado que ambos factores son multiplicativos, para construir la superficie de costes o de friccion
basta con multiplicar en Raster Calculator 1a hoja raster del factor de vegetacion por 0,75 (3/4).

5.2.2. La superficie de costes de movimiento acumulados

La primera forma de representar la movilidad focal de los yacimientos es la construccion de una
superficie de costes acumulados. Esta superficie estd en la base de cualquier andlisis de la movilidad
(isocronas, rutas 6ptimas...) por lo que es conveniente conocer como funcionan los algoritmos que la
calculan.

Los puntos de origen son las localizaciones de cada yacimiento. Los de destino son cada celda del
entorno de cada yacimiento, encadenadas por vecindad y orden de costes acumulados. En este anélisis
anisotropico, el coste especifico de cada celda se calculara ad hoc para cada trayectoria. Por tanto las
dos cuestiones que hay que comprender son como se establece la concatenacion de celdas vecinas por
menor coste de desplazamiento y como se calcula el coste para cada trayectoria entre celdas (contando
con su pendiente y distancia reales). Estos dos puntos fundamentales estan resueltos en la herramienta
Spatial Analyst Tools > Distance > Path Distance de ArcGIS, aunque resulta un poco compleja y su
correcta aplicacion requiere un conocimiento profundo de su funcionamiento para poder adecuarla al
planteamiento de un trabajo concreto.

Las ventajas que ofrece son que considera la pendiente real de una trayectoria y no la pendiente
maxima de una celda; que considera la distancia real (en el plano inclinado) y no la planimétrica, y que
permite introducir también un factor anisotropico horizontal (como por ejemplo el viento). En este
caso no se va a introducir ningun factor anisotropico horizontal (el ejemplo del viento podria ser inte-
resante pero no para un calculo general, sino para uno especifico en dias de Cierzo). Pero las otras dos
ventajas si seran de utilidad.

Concatenacion de celdas: el algoritmo de Dijkstra

La primera cuestion a resolver es como se acumula el coste; como se establece la concatenacion
de celdas vecinas en funcién del menor tiempo de desplazamiento. El valor de coste de cada nueva
celda es la suma de los costes de todas las celdas que hay que atravesar para llegar hasta ella desde el
origen mas proximo (en términos de coste, no de distancia euclidea). La determinacion de las celdas

"2 No debe confundirse Path Distance con Cost Distance, que es una herramienta anterior de ArcGIS que no permitia introducir la aniso-
tropia. En esta herramienta, asi como otras herramientas isotrdpicas, el procedimiento normal era incluir la pendiente en la superficie de
friccion. De ahi que en muchos manuales se insista en que la pendiente es el factor principal, a veces tinico, de la superficie de friccion
(Wheatley y Gillings 2002, 154). Sin embargo hay que insistir, la pendiente s6lo debera ser incluida en una superficie de friccion si asi lo
requiere la herramienta que se esté utilizando.
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que hay que atravesar no se hace por el camino mds directo, sino por la ruta que implique un menor
coste acumulado una vez sumados los costes de todos las celdas que atraviesa. Esto se consigue me-
diante una suma iterativa determinada por el algoritmo de Dijkstra (1959)".

El algoritmo de Dijkstra (1959)"* se usa para calcular el camino més corto dada una nube de no-
dos conectados por vectores. Aqui al operar en una estructura raster, los nodos seran los centros de las
celdas y la longitud de los vectores sera el coste calculado entre celda y celda'. En la 1% iteracién des-
de la celda de partida (A) se calcula el coste hasta sus 8 vecinas (B). En la 2* iteracion la celda A que-
da excluida y desde la celda del grupo B con menor valor (Bmin) se calcula el coste hasta sus vecinas
(C). 3% iteracion: la celda B, queda también excluida y desde la celda del grupo BC con menor valor
(BCin) se calcula el coste hasta sus vecinas (D) y asi sucesivamente hasta completar la matriz de cel-
das o hasta alcanzar un coste maximo definido previamente.

El célculo de costes de desplazamiento acumulado de una celda a sus vecinas es sencillo. La loca-
lizacion o las localizaciones de partida tienen un valor de coste 0, pues no se requiere desplazamiento
alguno hasta ellas. Para el resto de celdas el coste acumulado se calcula segln:

T, =Ti1+ ;1

donde T; es el coste acumulado hasta la celda problema (i), 7;.; es el coste acumulado hasta la cel-
da adyacente anterior (i-1) y ¢;;.; es el coste de desplazamiento desde la celda i-7 a la celda i, esto es, el
modulo del vector que las une en la l6gica de Dijkstra calculado con la formula de Path Distance.

El calculo del coste entre celdas

Llegados a este punto lo que queda por resolver es como se calcula ¢;;;, es decir, la segunda cues-
tion antes planteada: la obtencion del coste para cada trayectoria entre celdas (contando con su pen-
diente y distancia reales). Dado el planteamiento de la movilidad de este trabajo, hay que introducir la
ecuacion de la movilidad de Tobler y las matizaciones de zigzagueo en Path Distance. El coste de
moverse de una celda a otra con esta herramienta se calcula del siguiente modo'®:

F,«*HF, + F, * HF
a * a'|2' b * b*VF

Liji-1 = Cs * Dy *

Donde:

t;i.1 = “Cost_distance”: es coste de moverse de una celda (i-7) otra (i), en el caso de este trabajo,
en unidades de tiempo.

Cy= “Cost_surface”: es el coste base que implicito en atravesar una unidad de distancia, indepen-

dientemente de los demas factores (pendiente...). En este trabajo, como se ha visto, es el resultado de
multiplicar en Raster Calculator el “factor de vegetacion” por 0,75.

3 Aunque en la ayuda del Spatial Analyst Toolbox de ArcGIS no se menciona de forma explicita, la descripcion del procedimiento para
resolver el problema de la trayectoria mas corta coincide con el algoritmo de Dijkstra, que si se cita sin embargo en la ayuda del Network
Analyst de ArcGIS. La herramienta equivalente en GRASS (r.walk) utiliza también esta solucion clasica y efectiva.

' En realidad este algoritmo ha sido formulado de forma independiente por Vojtech Jarnik en 1930, por Robert C. Prim en 1957 y por
Dijkstra en 1959.

'3 Otra consecuencia de trabajar en una estructura raster es que los nodos y vectores que conceptualmente se utilizan estan condicionados
por la forma de las celdas, generalmente cuadradas. Esto hace que cada localizacion tenga exclusivamente 8 localizaciones vecinas
inmediatas, de forma que el movimiento sélo puede ser modelado siguiendo 8 direcciones basicas (esto se conoce como movimiento del
Rey o de la Reina por analogia con el ajedrez). Tal es el caso de las herramientas de movilidad de ArcGIS (tanto Cost Distance como la
mas sofisticada Path Dlstance). Otras herramientas como r.walk de GRASS han intentado minimizar esta limitacion mediante la incor-
poracion del movimiento del Caballo, que combinado con el del Rey da acceso a 16 localizaciones. Sin embargo esta solucion incorpora
algunos nuevos problemas. En primer lugar la diferencia angular entre las 16 direcciones no es constante, lo que introduce una deforma-
cioén del modelado del movimiento. En segundo lugar la pendiente considerada en el caso del movimiento del Caballo tiene en cuenta la
altitud de las celdas de origen y destino, pero obvia que en cada movimiento del Caballo la trayectoria atraviesa otras dos celdas inter-
medias con su propio valor de altitud que no tiene por qué situarse en el continuum definido por las dos distales.

16 Adaptado de ArcGIS Desktop Help 10:
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/How the path distance tools work/009z00000027000000/
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D= “Surface distance”: es la distancia real (no planimétrica) entre la celda de destino y la de lle-
gada. Se calcula por el Teorema de Pitdgoras siendo la distancia real la hipotenusa y los catetos la dis-
tancia planimétrica (la resolucion del raster o ésta multiplicada por raiz de 2 en el caso de las diagona-
les) y el desnivel entre celdas (calculada mediante una simple resta).

F, * HF, y F, * HF}, = “Friction(a o b) * Horizontal factor (a o b)”: son un coste afiadido por
algtin factor anisotropico (como el viento) que se calcula para la celda de origen (a) y la de destino (b),
de las cuales se saca luego la media. Este coste afadido en cada celda es el resultado de multiplicar la
friccion (F) en esa localizacion por un factor horizontal (HF) que es una funcion del angulo formado
entre la direccion del movimiento y la direccion del factor anisotropico (como el viento). En este tra-
bajo no se incorpora ningun factor de este tipo.

VF= “Vertical factor”: es el coste derivado de la pendiente considerada como un factor anisotro-
pico. Esto es, teniendo en cuenta la pendiente implicita en el desnivel y la distancia entre la celda de
origen y la celda de destino, y no sus pendientes absolutas. El angulo de esta pendiente real se calcula
mediante el arcotangente de la division del desnivel entre la distancia horizontal. A su vez el desnivel
se obtiene de la resta de la altitud de las dos celdas y la distancia horizontal es igual a la resolucion de
la celda (multiplicada por la raiz de dos en el caso de las diagonales). El dngulo asi obtenido se corre-
laciona con el VF mediante una de las gréaficas propuestas por la herramienta Path Distance o por una
grafica propia construida mediante un archivo ASCII'". En mi opinidn ninguna de las graficas que
incorpora la herramienta obedece a una funcion valida para calcular el coste derivado de la pendiente,
por lo que recomiendo crear una propia utilizando, en este caso, la ecuacion de Tobler.

Si eliminamos de la formula de Path Distance el factor horizontal (que no nos interesa) resulta
que tiene practicamente la misma estructura que la ecuacion de Tobler.

Path Distance simplificado: t;;_; = C; * Ds x VF

3d

Tobler modificado : t = 2o 355700

= 0,75 *d *

1 1
o—35]stoos] — CL* d * @ ~ (s * Dy x VF

Por lo tanto siendo que C; y Dy ya estan resueltas s6lo queda construir la tabla para la correlacion
del V'F a partir del inverso del logaritmo empleado por Tobler (e "%,

El archivo ASCII se puede construir en Excel y guardarlo con extension *.txt. La tabla de este ar-
chivo tendra dos columnas por fila; la primera contendra el &ngulo de la pendiente y la segunda el va-
lor de VF asociado a dicho angulo, esto es,

1
VE = e~—3,5Is+0,05]

Ahora bien, este es el momento para introducir el matiz del zigzageo. Cuando la pendiente (p) sea
mayor que 16° o menor que -12,5° se utiliza una variacion del VF para mantener p constante en dichos
umbrales a la par que se introduce un coste afiadido por la distancia real del zigzag. La modificacion
de la distancia se hace introduciendo la razén geométrica de la distancia del zigzag y la distancia real
como factor que serd multiplicado por D;. Este factor multiplicativo puede ser calculado como el se-

no(pendiente)/seno(umbral), como se muestra en la figura 17. De este modo, el VF para el zigzag se
calcula seglin las expresiones siguientes:

sinp/sin 16 VE sinp/sin—12,5
e—3,5/tan(16)+0,05|’ y p<-12,5° — e—3,5/tan(-12,5)+0,05]|

VFp>16° =

'7 Cuando se utiliza la herramienta Path Distance con una curva definida por el usuario mediante una tabla ASCII los requerimientos de
calculo para el ordenador se multiplican y la herramienta puede devolver resultados erroneos si no se cuenta con suficiente memoria
RAM. En este trabajo se intent6 el célculo en varios equipos con RAM entre 3 y 4 GB sin éxito. Sélo funciono correctamente en un PC
con 16 GB de RAM cuya utilizacion debo agradecer a Luis Alberto Longares, profesor de Geografia de la Universidad de Zaragoza.
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c=h/sen(p)
c' =csen(p)/sen(p)
c'=h/sen(p')

Figura 17. Elongacion del camino entre A y B por el trazo de zigzags para no superar un umbral de pendiente

(»”). Se han afadido las principales relaciones trigonométricas que permiten conocer la longitud del camino en

zigzag. El desnivel (h) es conocido y es el mismo en los dos caminos. C también es conocido (c = Dy). La pen-

diente p es calculada ad hoc por Path Distance como arcotan(h/d). La distancia d es conocida por la resolucion
(o su relacion con la diagonal).

Por ultimo, queda excluir las pendientes mayores que 50° o menores que -50° pues en ellas se
considera que ya no se camina, sino que facilmente hay que trepar o escalar. La exclusion puede
hacerse o bien no incluyendo dichas pendientes en la tabla ASCII o bien estableciendo el limite de
pendiente como esté previsto en la propia herramienta Path Distance.

Recapitulando, de este modo Path Distance calculara el coste acumulado de desplazamiento hasta
cada celda del mapa desde su localizacion de origen mas proxima en términos de coste temporal (figu-
ra 18). Y lo hara teniendo en cuenta una velocidad normal de 4,03 km/h (corregida segin un factor de
vegetacion), la distancia real (no planimétrica), la pendiente real de la trayectoria (no la absoluta de la
celda), el coste afiadido en funcidn de dicha pendiente junto a la correccion de zigzagueo y el factor de
vegetacion. Y todo ello sobre un MDT modificado para aproximarse a la realidad topografica de hace
cuatro mil afios.

Esta superficie de costes acumulados es la forma bésica de representar un movimiento focal, pero
en si no es muy informativa. Una idea mas clara de la accesibilidad del entorno desde un yacimiento la
podemos obtener de dos productos derivados a partir de la superficie de costes acumulados: las isocro-
nas y una propuesta que he denominado CAR (Coste Acumulado Relativo).
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Figura 18. Mapas de costes temporales (segundos) acumulados para los yacimientos del Cabezo la Cruz (6) y
Pefiarroya I (43). En la imagen también aparecen los yacimientos de Cabezo del Buitre (11), Cabezo de la Gorra
de la Visera (12), Cabezo Sillon (13), Las Llanas (27), Los Collados (32), Los Hermanillos (33), Pefiarroya I1
(44) y San Borombon (45).

5.2.3. La isocrona tipo de 45 minutos y su analisis

Las isocronas son isopletas que unen celdas con un mismo valor de tiempo en una superficie de
costes acumulados (figura 19). Representan niveles de acceso al territorio circundante marcando la
distancia méxima a la que se puede llegar desde una localizacion en un tiempo determinado dados los
costes que implica el desplazamiento por cada celda. Para su creacion en ArcGIS se utiliza la herra-
mienta Spatial Analyst Tools > Surface > Contour, que sirve para calcular isopletas de cualquier su-
perficie. El valor de la is6crona de cada yacimiento que utilizo para representar la accesibilidad dentro
del radio de 3 km es 2680,3 s (44 min 40,2 s), esto es, el tiempo que dada la ecuacion de movimiento
utilizada costaria recorrer 3 km sin penalizacion por pendiente o vegetacion. Asi mas adelante sera
posible comparar dicha isdcrona con la circunferencia del entorno de 3 km de radio para cada yaci-
miento.
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Figura 19. Se representan las isocronas del Cabezo de la Cruz (6) y de Pefiarroya I (43) sobre el mapa de factor
de vegetacion con sombreado para crear sensacion de relieve. La isocrona tipo (verde) muestra el espacio abar-
cable en 45 minutos teniendo en cuenta los factores del relieve y la vegetacion. La isocrona ideal (amarillo)
representa el espacio alcanzable en 45 minutos en ausencia de la accion de dichos factores. La movilidad, segin
los parametros utilizados, esta muy condicionada por la vegetacion. En la imagen puede apreciarse también la
diferencia entre el entorno circular (rojo) y la isocrona ideal octogonal (amarillo) resultante de los algoritmos de
movilidad que s6lo contemplan 8 direcciones de movimiento. También aparecen los yacimientos de Cabezo del
Buitre (11), Cabezo de la Gorra de la Visera (12), Cabezo Sillon (13), Las Llanas (27), Los Collados (32), Los
Hermanillos (33), Penarroya II (44) y San Borombon (45).

Indice de accesibilidad tedrica

El primer indice derivado de la movilidad focal es el de accesibilidad teorica, que partiendo de la
isocrona tipo compara la superficie accesible “real” (calculada contemplando los factores limitantes
del movimiento) y la superficie accesible “ideal” (aquella que seria abarcable en ausencia de limita-
ciones a la movilidad) en un tiempo dado (el que permitiria llegar a una distancia de 3 km).

Andlisis de accesibilidad tedrica o de extension de las isocronas: Consiste en dividir la superficie
abarcada por una is6crona entre la superficie que se abarcaria en caso de que no hubiera una impedan-
cia derivada de la pendiente o de la erosion. Para ello hay que tomar las isocronas calculadas para cada
yacimiento transformarlas en poligonos (Data Management Tools > Features > Features to Poly-
gons), afiadir en su tabla de atributos un nuevo campo y calcular en €l es area (Calculate Geometry).
Luego en otro nuevo campo se calcula (Field Calculator) el acceso teérico mediante: area de la iso-
crona/25453786,8166. Este divisor es el area en m” que tiene la superficie definida por la iscrona
ideal de 2680,3 segundos en condiciones de desplazamiento ideales.

Indice de alargamiento de la isocrona tipo
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Este indice, junto con el siguiente, describe las formas de las isocronas tipo para ver si reflejan
una accesibilidad del entorno homogénea o condicionada. Esto puede hacerse mediante una valoracion
visual. Pero si se quiere apoyar en algin método de clasificacion cuantitativo mas objetivo, las isocro-
nas pueden describirse mediante indices que relacionan su forma con una forma ideal. Esta es la logica
que los indices de compacidad mas corrientes, en los que se compara la forma de un poligono (una
cuenca hidrografica, un area urbana...) con un circulo, que es la superficie mas compacta posible.
Ahora bien, de como se establezca la relacion entre ambas figuras dependerd lo que represente el indi-
ce. Por tanto, hay que tener muy en cuenta qué se quiere expresar mediante la compacidad a la hora de
elegir un indice u otro. En concreto nos interesa saber si la isocrona de cada yacimiento se extiende
desde su centro de forma homogénea o no. Por tanto necesitamos expresar su alargamiento y la sinuo-
sidad de su perimetro. Esto se logra con los indices de compacidad adaptados a las necesidades con-
cretas de este trabajo: en este apartado se emplea el de Haggett (1976) para el alargamiento y la sinuo-
sidad se calcula en el siguiente apartado con el de Gravelius (1914).

El alargamiento de una figura puede ser expresado mediante el indice de compacidad de Haggett
(H.) (Burillo Mozota y Lopez Romero 2005-2006; Haggett 1976) que relaciona el area del poligono
(A4p) con el area del circulo (4.) de didmetro igual a la longitud maxima del poligono (L,).

}%_Ap= Ay Ay 44
L L2 L2
n(P/pr "t T

A

Asi, en tltima instancia se relaciona el area del poligono con su longitud méxima. En el caso de
una compacidad total (poligono = circulo; L, = didmetro) el H. = 1. Conforme se incremente el alar-
gamiento del poligono, esto es, se alargue su longitud sin incrementar su area, el H. < 1. En el caso de
un poligono cuya longitud fuera 4 veces su anchura, el H. = 0,5. Asi el indice de Haggett representa la
compacidad como una medida del mayor o menor alargamiento de la figura, pues relaciona su superfi-
cie y su longitud maxima.

Al emplear este indice para el analisis de isocronas hay que tener en cuenta como es el proceso de
construccion de las mismas en ArcGIS. Este indice compara poligonos con el circulo, que es conside-
rado la superficie ideal en tanto que es la mas compacta, la que requiere el menor perimetro para ence-
rrar un area dada y la que es homogénea en todos sus lados. Sin embargo resulta errébneo comparar las
isocronas con circunferencias, o la superficie que delimitan con circulos, pues la is6crona ideal calcu-
lada por las herramientas apropiadas de ArcGIS adquiere la forma de un octdogono regular en virtud de
las 8 direcciones de movimiento que computa desde una celda a sus vecinas ortogonales y diagonales
con el movimiento del Rey del ajedrez. Por tanto hay que adaptar el indice de compacidad de Haggett
para que la comparacion se establezca entre el poligono analizado y el octogono regular correspon-
diente en funcion de las especificaciones de area o de perimetro.

El é4rea (4,) de un octégono regular, conociendo tnicamente el radio () de la minima circunfe-
rencia que lo circunscribe y el angulo formado por el radio y la apotema (a = 22,5° = 0,3927 radianes),
se calcula del siguiente modo:

A, =8sinacosa r* ~ 2,8284 - r?

Asi, el indice de Haggett octogonal (H,) hay que reformularlo del siguiente modo:

A, A, A, 44, A,
H,=-L = =

A, 8sinacosa (L,/2)? 8sinacosaly  8sinacosal?  2sinacosal?
4

El célculo de este indice en ArcGIS puede hacerse mediante la Field Calculator en nuevos cam-
pos creados a tal efecto en la tabla de atributos de un shape que contenga los poligonos definidos por
las isocronas. Para poder acometer el cdlculo habrd que conocer el area que encierran las isocronas
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(4p) y la longitud méaxima del poligono que definen (L,). 4, puede ser computada en un nuevo campo
mediante Calculate Geometry. L, sin embargo debera ser obtenido de uno de los campos de la tabla de
atributos del resultado de aplicar a los poligonos de las isocronas la herramienta Data Management
Toolbox > Features > Minimum Bounding Geometry (SOlo disponible a partir de ArcGIS 10) con la
opcion CONVEX HULL o CIRCLE.

Indice de sinuosidad de la isocrona tipo

La complejidad de la forma de la figura se expresa mediante el indice de compacidad de Grave-
lius (G.) que relaciona el perimetro (£,) de un poligono con la circunferencia (C.) de un circulo cuya
area sea igual a la del poligono (4,) (Gravelius 1914; Ibisate Gonzélez de Matauco 2004):

P, P P
P — =0,282 2

p Pp Pp Pp
GC = — = = =
Cc 2mr Zn\/;?p 2 w2Ap 2,/7TAp JAp
\j s

Asi se pone en relacion el perimetro del poligono con el perimetro minimo de una figura de igual
area (un circulo). En el caso de una compacidad total (poligono = circulo; P, = C.), el G. = 1. Confor-
me aumenta la sinuosidad del perimetro sin incrementar su area G. > 1. Es decir, en realidad este indi-
ce guarda una proporcion directa con la complejidad de la forma pero inversa con la compacidad: A G,
= A complejidad = V compacidad. Por ello resulta conveniente utilizar en realidad el inverso de G,
para expresar la sinuosidad (G.”) de la forma entre 0 (complejidad total) y 1 (compacidad total):

1 JA
Gil= —= 35449 L2
G, P,

Podria parecer que este indice expresa mas o menos lo mismo que el de Haggett. Sin embargo no
es asi; por ejemplo en el caso de una figura con una forma general circular pero con un perimetro muy
largo debido a la complejidad de su trazado dard como resultado poca compacidad segin Gravelius
(G.>1 0 G5 < 1), mientras que al no ser una forma alargada tendra un alto indice de compacidad de
Haggett (H. = 1).

Igual que en el caso de Haggett, es necesario adaptar el inverso del indice de compacidad de Gra-
velius para que establezca la comparacion con la figura del octégono regular.

El area (4,) y el perimetro (P,) de un octogono regular, conociendo unicamente el radio (r) de la
minima circunferencia que lo circunscribe y el angulo formado por el radio y la apotema (a = 22,5° =
0,3927 radianes), se calculan del siguiente modo:

A, =8sinacosa r? ~ 2,8284 -r?
P, =16 sina r = 6,1229 - r

El indice de Gravelius octogonal (G,) e invertido (G.”) queda como sigue:
G. = b = _ B
° P, 16 sinar
Pero r es ahora un valor desconocido; el octogono viene dado en este caso por su area (4,) que es
igual a la del poligono analizado (4,,). Por tanto hay que resolver el siguiente sistema:
P, =16 sina r
{AO = A, =8sinacosa r?

De tal modo que:
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_ A, 256 A, sina? 324, sina
P, =16 sina - = - = = [324, tana
8sina cosa 8sina cosa cosa

Y por tanto:

G, B by
Fo

/32 Ap tan o

E invertido:

/32 Ap tana

B

Gt =

El célculo del inverso del indice de Gravelius adaptado al octogono en ArcGIS puede hacerse,
como en el caso de Haggett, mediante la Field Calculator en un nuevo campo creado a tal efecto en la
tabla de atributos de un shape que contenga los poligonos definidos por las isocronas. En este caso
habra que conocer el perimetro de las isocronas (P,) y el 4rea que encierran (4,), que pueden ser com-
putados en nuevos campos mediante Calculate Geometry.

5.2.4. La superficie de Costes Acumulados Relativos (CAR) y su analisis

La superficie de Costes Acumulados Relativos representa el grado en que cada localizacion tiene
un acceso mas o menos sencillo desde la localizacion de origen (figura 20). Esto se realiza ponderando
el coste acumulado que tendria cada localizacion en condiciones ideales dada la velocidad normal de
4,03 km/h por el coste acumulado calculado para cada localizacion. Este anélisis es muy sencillo; bas-
ta con dividir un mapa de costes euclideos entre un mapa de costes acumulados.

mapa de costes euclideos

CAR =
mapa de costes acumulados

Asi un resultado de 1 indicaria que el coste real de acceder a una localizacion es igual al coste
ideal. Un resultado menor que 1 indica que hay un coste afiadido y por tanto la accesibilidad es menor;
este sera el caso de la mayor parte de las localizaciones y cuanto menor sea al valor resultante mayor
sera el coste afiadido. Por ultimo, aunque infrecuentes, también es posible que haya resultados mayo-
res que 1, pues las pendientes entre 0° y -3° aceleran el movimiento, reduciendo el coste temporal de
desplazamiento.

La cuestion es como calcular el mapa de costes euclideos (pues el de costes acumulados ya se ha
descrito anteriormente). Se puede hacer de dos modos. El primero y mas sencillo consiste en aplicar la
siguiente formula en Raster Calculator:

_ deucll’dea 1,0

teucll'deo i,o —
Vnormal

donde t.yciideo i0 €S €l coste de desplazamiento desde la localizacion de origen (0) hasta la celda
problema (i), deyciidea i,0 €S la distancia en linea recta entre ambas localizaciones (facil de conocer con
Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean Distance) y Vnoma €S 1a velocidad de caminata estandar,
esto es la velocidad que devuelve la ecuacion de movimiento en ausencia de pendiente y de fricciones.
En este trabajo la velocidad normal es de 4,03 km/h (1,12 m/s).

Sin embargo el resultado de un mapa de coste euclideo asi construido no serd comparable con el
mapa de coste acumulado calculado con Path Distance, pues el primero contemplara todas las direc-
ciones de movimiento entre la celda de origen y todas las restantes del mapa, mientras que el segundo
solo computa 8 direcciones (las ortogonales y las diagonales). Por ello, aunque sea mas costoso, hay
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crear un mapa ideal de costes acumulados. En este caso no es necesario utilizar Path Distance pues se
consideran condiciones ideales de desplazamiento en llano y sin vegetacion. Por ello basta con usar la
herramienta isotropica y veterana Spatial Analyst Tools > Distance > Cost Distance introduciendo
como superficie de coste una que tenga como valor para todas las celdas 0,893435 s (tiempo que cues-
ta atravesar un metro a una velocidad de 1,12 m/s). Cost Distance, como Path Distance, computa 8
direcciones de movimiento entre celdas vecinas. Por tanto los resultados de ambas herramientas si
seran comparables.
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Figura 20. Superficies de Costes Acumulados Relativos (CAR) de los yacimientos del Cabezo (6) de la Cruz y
Penarroya I (43). También aparecen los yacimientos de Cabezo del Buitre (11), Cabezo de la Gorra de la Visera
(12), Cabezo Sillon (13), Las Llanas (27), Los Collados (32), Los Hermanillos (33), Pefiarroya II (44) y San
Borombon (45).

Indice de facilidad media de acceso

Este indice y el siguiente ofrecen una cuantificacion de la facilidad de acceso y su variabilidad a
través de los tiempos de desplazamiento a cada celda. Estos tiempos se comparan con los tiempos
ideales (en ausencia de factores limitantes del movimiento) para calcular los costes acumulados relati-
vos (CAR) de acceso a cada celda del entorno de un yacimiento. Para expresar de forma unitaria los
valores de los CAR para cada caso es necesario recurrir a los descriptores estadisticos basicos de la
media en el presente indice (el nivel de accesibilidad general de dicho entorno) y la desviacion tipica
en el siguiente (la variabilidad de la accesibilidad). En cierto sentido estos indices derivados de los
CAR pueden ser redundantes con los derivados de las isocronas. Se mantiene el uso de los dos a modo
de exploracion metodoldgica; si la correlacion entre unos y otros fuera elevada no serian indices com-
plementarios sino alternativas a las que se podria recurrir en funcion de las circunstancias y conve-
niencia de futuros trabajos.
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El valor medio de las celdas de cada CAR expresa la facilidad general de acceso que tiene el en-
torno de cada yacimiento. Medias cercanas a 1 indican una facilidad de acceso elevada; medias proxi-
mas a cero son propias de entornos poco accesibles. La media de cada CAR no necesita ser calculada
pues forma parte de los descriptores estadisticos basicos que aparecen en las propiedades de todo ras-
ter.

Indice de variabilidad de la facilidad de acceso

La desviacion tipica de las celdas de cada CAR expresa la variabilidad de la facilidad de acceso
que tiene el entorno de cada yacimiento. Las desviaciones mas bajas indicaran entornos con una facili-
dad (o dificultad) de acceso homogénea. Como la media, la desviacion tipica de cada CAR no necesita
ser calculada pues forma parte de los descriptores estadisticos basicos que aparecen en las propiedades
de todo raster.

5.2.5. Correlacion entre las variables que expresan la movilidad focal

Hasta aqui se han visto 5 variables que intentan expresar diferentes aspectos de la movilidad focal
a partir de los datos de una superficie de costes acumulados: indice de facilidad de acceso, indice de
alargamiento de la isocrona tipo, indice de sinuosidad de la isocrona tipo, media de los costes acumu-
lados relativos y desviacion estandar de los costes acumulados relativos. El indice de facilidad de ac-
ceso y la media de los costes acumulados relativos pretenden dar un dato unitario de la accesibilidad al
entorno desde una localizacion. Los indices de alargamiento y sinuosidad de la isocrona tipo, asi como
la desviacion estandar de los costes acumulados relativos, buscan ofrecer una medida de la irregulari-
dad de dicha accesibilidad al entorno. Son por tanto medidas redundantes (tablas 11 y 12), por lo que
para los analisis posteriores se ha elegido las basadas en los costes acumulados relativos. Las ventajas
de éstos frente a los basados en la isocrona son fundamentalmente que, en primer lugar, prescinde del
artefacto que supone la isocrona misma (reduce el entorno de andlisis y produce una unidad de analisis
ideal octogonal complicando los célculos), y en segundo lugar simplifica el tratamiento de la superfi-
cie de costes acumulados pues tan solo exige la utilizacion de dos descriptores estadisticos basicos.
Como puede apreciarse en las tablas 11 y 12, la fuerte correlacion entre los diferentes calculos ensaya-
dos permite afirmar que en realidad el uso de unos y otros es valido, y por tanto la eleccion facilmente
puede recaer en cuestiones practicas como las expuestas.

Tabla 11. Correlaciones de las dos variables que expresan la accesibilidad del entorno desde el yacimiento:
Indice de accesibilidad teérica y Media de los costes acumulados relativos.

Correlaciones

C.B.A.Ind. | C.B.D. Ind.
acces. CAR med.
C.B.A. Ind. acces. Correlacion de Pearson 1 ,988*
Sig. (unilateral) ,000
N 50 50
C.B.D. Ind. CAR med. Correlacion de Pearson ,988*4 1
Sig. (unilateral) ,000
N 50 50

**. La correlacion es significante al nivel 0,01 (unilateral).
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Tabla 12. Correlaciones de las tres variables que expresan la irregularidad de la accesibilidad del entorno desde
el yacimiento: Indices de alargamiento y sinuosidad de la isocrona tipo y Desviacion estandar de los costes
acumulados relativos.

Correlaciones

C.B.B. C.B.C.Ind. | C.B.E. Ind.
Ind. alarg. Sinuos. CAR des.
C.B.B. Ind. alarg. Correlacion de Pearson 1 ,650%4 -,920*4
Sig. (unilateral) ,000 ,000
N 50 50 50
C.B.C. Ind. sinuos. Correlacion de Pearson ,650*4 1 -,649*4
Sig. (unilateral) ,000 ,000
N 50 50 50
C.B.E. Ind. CAR des. Correlacién de Pearson -,920*4 -,649*4 1
Sig. (unilateral) ,000 ,000
N 50 50 50

**. La correlacién es significante al nivel 0,01 (unilateral).
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6. LA VISIBILIDAD

“Las sociedades generan distintos tipos de paisajes y es-
trategias visuales dependiendo de sus pautas de asentamiento y
de su relacion ecolédgica, econdmica y social con el entorno (na-
tural y humano). Para las primeras sociedades campesinas jerar-
quizadas, la visibilidad es un elemento de gran importancia (...)
el control visual puede servir para fijar la seguridad de una co-
munidad y sus recursos frente a posibles vecinos hostiles, o para
reforzar su jerarquizacion/estratificacion interna. Durante la
prehistoria reciente de la peninsula Ibérica, numerosas comuni-
dades escogen la ubicacion de sus lugares de asentamiento a
partir del grado de inaccesibilidad (fisica) y control (visual) del
entorno que puedan obtener, lo cual est4 en relacion con la exis-
tencia de crecientes tensiones territoriales derivadas de la satu-
racion demografica, la competicion por los recursos naturales, el
comercio o la desigualdad social y politica (...) la visibilidad es
a menudo prestigio®.

(Garcia Sanjuén et al. 2006, 181-182)

La visibilidad, junto con la movilidad, es la forma fundamental de relacionarse con el entorno. Es-
te rasgo se relaciona con el control del entorno desde el yacimiento y con la percepcion del yacimiento
desde el entorno. Se trata de una relacion reciproca, siempre y cuando no se consideren factores que la
rompan como establecimiento de alturas afnadidas al punto de observacion.

El control visual se entiende en términos de vigilancia, no de dominio efectivo. “La expresion
‘control visual’ se refiere tan s6lo a la obtencion de informacion mediante el sentido de la vista acerca
de lo que est4 ocurriendo en un territorio; no implica que ademas haya un control politico o de cual-
quier otro tipo” (Zamora Merchén 2011, 312)

La percepcion del yacimiento tiene un significado mas abstracto (Chapman 1997; Garcia Sanjuan
et al. 2006, 182) relacionado con la identidad de sus habitantes (el poblado como punto de referencia
en el paisaje) y el prestigio frente a los vecinos e incluso su coercion (el poblado elevado y siempre
presente frente a otros poblados menos visibles y menos presentes).

Otros aspectos de la visibilidad, como son las intervisibilidades o las visibilidades acumuladas en-
tre varios yacimientos, no se tienen en cuenta en esta parte del trabajo por motivos similares a los adu-
cidos para las rutas 6ptimas.

Como se vera, es un calculo sencillo y con un resultado facil de interpretar. Ahora bien, hay una
serie de consideraciones previas que han de tenerse en cuenta antes de efectuar un analisis de visibili-
dad (para una vision mas completa de estas cuestiones cfr. Garcia Sanjuan et al. 2006; Llobera 2001,
2003; Wheatley y Gillings 2002). Estas cuestiones, como en el caso de la movilidad, afectan a los
cambios ambientales sufridos por el paisaje. Pero también hay otras especificas de la visibilidad que,
en realidad son mas determinantes que las primeras.

Los cambios en el relieve y en la vegetacion pueden ser perfectamente obviados a efectos practi-
cos. Los primeros, a no ser que sean de unas dimensiones colosales tan apenas van a marcar una dife-
rencia. Los segundos son mucho mas importantes, pero no es posible conocer la ubicacion y limites
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precisos de las plantas en un momento remoto, y ademas habria que afiadir como nueva variable el
estado fenologico de la vegetacion. Por otro lado, en cierto sentido es incorrecto considerar que la ve-
getacion oculta el terreno, o mas bien, habria que matizar como se efectua esa ocultacion. Pongamos
por ejemplo una colina que tapa la vision de una porcidén de terreno; si poblamos esa colina de una
vegetacion arborea densa y alta aumentamos asi las dimensiones reales del objeto opaco (colina mas
vegetacion) y por tanto de la zona oculta. Sin embargo si contemplamos un llano desde un cerro, y en
ese llano incluimos un bosque, ¢seria correcto decir que las celdas ocupadas por el bosque han queda-
do ocultas por éste? ;o mas bien lo que sucede es que dichas porciones de terreno resultan visibles y
en ellas se ve de hecho /o que esta pasando: el desarrollo de un bosque? En estos casos ya no se trata
simplemente de si hay visibilidad o no, sino de qué es o no es visible. Si lo que pretendemos analizar
es si una persona o un grupo reducido de personas seria visible en esas celdas, evidentemente habra
que excluirlas del anélisis; esas personas quedaran ocultas en la fronda (y llevando las cosas al extre-
mo se podria decir que ocultas no es sinénimo de no visible, sino de dificilmente visible; un ojo exper-
to quizas podria ver signos en ese bosque que delatase la presencia de personas). Sin embargo si lo que
nos interesa es saber si cada celda es visible o no en términos absolutos, no podremos descartar ningu-
na zona por el hecho de estar poblada de bosque. En cualquier caso, como se ha dicho, las limitaciones
de las reconstrucciones paleoambientales impiden que la vegetacion sea incluida en el analisis visual,
por lo que hay que entender siempre los resultados como cuencas visuales teoricas o potenciales
(Garcia Sanjuan et al. 2006, 184).

Las lineas anteriores han introducido un tema importante: la calidad de la vision. Esta se deriva
por un lado de las capacidades del observador pero, como en el caso de la movilidad, consideramos no
casos individuales sino al tipo general. Por otro lado depende de factores diversos como la ya comen-
tada vegetacion, la situacion atmosférica, la hora del dia o de la noche, la posicion del sol respecto a la
direccion de observacion, la altura del observador mas la altura de la estructura de observacion si la
hubiere, las caracteristicas de la zona donde se ubica el punto de observacion, el tamafio del objeto
observado...

De estos factores, aquellos que son cronodependientes (atmosfera, posicion del sol...) son por un
lado demasiado complejos y por otro demasiado especificos para ser contemplados en un andlisis de
condiciones generales como el que se plantea aqui. Su inclusién en el problema implicaria no s6lo
conocer la situacion y evolucion de estas variables en el pasado, sino ademas repetir los analisis un
nimero determinado de veces estableciendo umbrales para estas variables y combinandolas entre si,
para después intentar una sintesis de los resultados en la que cada celda contendria un valor que expre-
sase no solo la posibilidad de vision sino su calidad.

Los otros factores, que podemos llamar estructurales, son més faciles de modelar y ademas su in-
clusion estd mas justificada. El tamafio del objeto observado, por ejemplo, seria de utilidad si se inten-
ta analizar el impacto visual de determinados objetos en el paisaje, por ejemplo las fortificaciones de
un poblado o un campo de aerogeneradores. En tales casos interesaria no sélo conocer las celdas visi-
bles sino el tamafio relativo de los objetos situados en ellas. Segin (Olaya 2011, 317) el tamafio relati-
vo de un objeto de dimension 4 con una distancia d,; entre dicho objeto y el observador se calcula me-
diante:

h
tamaiio relativo = arcotan (—)
dab

Esta es una nocion interesante que serviria para caracterizar los yacimientos vistos desde el entor-
no o vistos desde otros yacimientos si conociéramos sus dimensiones originales, pero no resulta tan
util para el estudio de los entornos propiamente dichos. Sin embargo también es de utilidad para eva-
luar la calidad de la vision en el entorno que arbitrariamente he definido (r = 3km). Asi el tamafio rela-
tivo de una persona de 1,70 m de altura en el extremo de dicho entorno seria percibido con un tamafio
relativo de 0,032. En realidad esta féormula devuelve el &ngulo formado por las lineas de vision desde
el punto de observacion hasta los extremos del objeto observado. Para que se comprenda mejor, consi-
dero que podria decirse que dado este angulo, el tamafio relativo de una persona de 1,70 m de altura
situada a 3 km de distancia seria como ver un objeto de 6 mm a una distancia de 10 m. En otras pala-
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bras, realmente para la escala humana una distancia de observacion mayor que 3 km resulta demasiado
optimista, a no ser que se cuente con la observacion de fendmenos desencadenados por el humano
observado de dimensiones mayores que ¢l (una nube de polvo, el humo de una hoguera, un artefacto
que haya generado como un carromato o una vivienda).

Otro factor que incide en esta constriccion de la visibilidad es la curvatura de la Tierra, por la
cual, en zonas llanas con un angulo de visidén pequeio, una figura humana es dificilmente perceptible,
incluso con ayuda de lentes, a 4 km, e imposible a mas de 6 km de distancia (Burillo Mozota ef al.
1993, 34; Zamora Merchan 2011, 312-313). También la situacion atmosférica limita la distancia hasta
la que considerar la visibilidad del entorno. Burillo y Lopez (2005-2006, 79) proponen precisamente el
limite de 3 km para lo que llaman visibilidad media: “se puede visualizar un grupo armado, de merca-
deres o el polvo de un camino levantado por un grupo numeroso de personas, asi como los terrenos de
cultivo extensivos (cereal)”. En realidad fuera de las urbes donde reina mayor silencio no es infrecuen-
te detectar la presencia de personas antes por sus voces que por su vision, incluso en campo abierto.

La cuestion de la altura del observador y de su observatorio es obvia y sencilla de implementar:
basta con sumar a la altitud de la localizacion de observacion la altura del observador, y en su caso
puesto de observacion. Ahora bien, requiere conocer la altura del observador (para lo que se puede
recurrir a una media) y la existencia y dimensiones de una estructura desde la que observar. Esto se-
gundo en arqueologia es mucho mas dificil; aun en el caso de conservarse evidencias de la misma,
dificilmente su altura podra ser establecida con rigurosidad y habra que recurrir a una estimacion plau-
sible: una muralla de 2-4 m de alto con torres de 3-5 m por ejemplo. Ademas debe tenerse en cuenta
que si no se especifica altura para el observador, el andlisis de visibilidad sera reciproco, es decir, des-
de A se vera B y desde B se verd A. Sin embargo, al afiadirse la altura del observador esta reciprocidad
en algunos casos puede romperse (Wheatley y Gillings 2002, 210-211). Supongamos un terreno total-
mente llano con una elevacion que impide la vision de un lado al otro de la misma. Construimos dos
torres que permiten la vision por encima de la elevacion, la primera a su derecha y muy pegada a la
misma. La segunda al otro lado y més separada. De este modo desde la primera se vera gran parte del
lado izquierdo, incluida la torre izquierda desde su base hasta su cima. Sin embargo la torre izquierda,
mas alejada del obstaculo, alcanzara a ver la parte superior de la torre derecha, pero no su base. No
hay reciprocidad en la visibilidad pues desde la torre derecha se ve el suelo donde se ubica la torre
izquierda pero no al revés (figura 21).

Figura 21. La modificacion de la altura de observacion rompe la reciprocidad entre la visibilidad de las locali-
zaciones A y B.

Por ultimo merece la pena considerar la cuestion de las caracteristicas de la zona de observacion.
Pocas veces la observacion interesa inicamente a un punto. En los ejemplos tipicos de andlisis de visi-
bilidad en SIG se estudia por ejemplo el impacto visual que pueden tener las explotaciones forestales
desde las carreteras, por donde la gente pasa mas y desde donde mas mira al monte. O se persigue la
definicion del itinerario turistico con mejores vistas. O se busca la zona mas escondida para un basure-
ro, que no debe ser vista desde las poblaciones ni las carreteras cercanas. En todos estos casos la ob-

67



servacion se realiza desde multiples puntos. Lo mismo cabe decir de un poblado o yacimiento. La ob-
servacion, a no ser que cuente con una torre dedicada a ello, no tiene por que realizarse desde un unico
punto. En muchos casos esto puede parecer una cuestion menor. Pero no lo es en otros. Por ejemplo en
yacimientos situados en cerros de cima amplia y relieve muy irregular es facil que el propio cerro
oculte buena parte del paisaje mas proximo si solo se tiene en cuenta un punto de observacion central.
Por lo tanto lo més conveniente seria realizar el andlisis de visibilidad desde una serie de puntos situa-
dos en lugares representativos si pueden establecerse (posicion de torres, a lo largo de una muralla o
del perimetro, en los extremos del yacimiento...) o con una distribucion regular dentro del yacimiento.
Sin embargo frecuentemente en prehistoria no contamos con restos de torres, murallas, ni siquiera co-
nocemos el perimetro original de la ocupacion. Por ello en este trabajo propongo realizar el andlisis de
visibilidad desde las 71 celdas contenidas en un radio de 50 m alrededor de la localizacion dada al
yacimiento (figura 22). Es desde luego una solucion arbitraria, pero idéntica para todos los casos estu-
diados, y que por tanto no dificulta la comparacion.

0 100 200
*  Puntos de observacion O —

Figura 22. Pena Foradada con los 71 puntos de observacion utilizados para calcular su cuenca visual.

6.1. Las cuencas visuales

La forma mas sencilla de representar la visibilidad desde un punto es lo que se conoce como
cuenca visual. Esta visibilidad se cifra en la porcién de un terreno predefinido que es visible desde un
punto, el yacimiento. Por tanto el resultado de un analisis de cuenca visual simple es un mapa binario,
en que cada celda puede asumir dos valores: visible o no visible. Esto es suficiente para el objetivo de
describir los entornos de los yacimientos individualmente. Otra cuestion seria intentar definir zonas de
un territorio que estan mas o menos controladas por una red de yacimientos, para lo cual habria que
recurrir a mapas de cuencas visuales acumuladas, en los que cada celda asume un valor entero entre 0
y n, siendo n el nimero de puntos desde los que se ve dicha celda. Pero como se ha dicho, esto escapa
al objetivo del presente analisis.

La cuenca visual también puede definirse como la suma de todas las intervisibilidades entre el
punto de observacion y el resto de localizaciones (celdas) de un entorno. La intervisivilidad entre dos
puntos A y B (celdas) sera efectiva si la linea recta entre ellos (AB) no es interrumpida por ninguna
otra celda, es decir, que la altitud de todas las localizaciones entre A y B sea menor que la altura de
AB sobre cada localizacion.

Asi pues la forma inmediata de calcular la intervisibilidad entre dos puntos (y por tanto la base
para las cuencas visuales) seria por comparacion de alturas de tal modo. La altitud de cada localizacion
intermedia se lee del MDT sobre el que se hace el analisis. Sin embargo este método implicaria calcu-
lar la altura de la linea AB sobre cada localizacion entre A y B, lo que no es dificil dado la proporcio-
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nalidad de los lados de un triangulo rectangulo, pero resultaria costoso por el nimero de iteraciones en
mapas grandes o de mucha resolucion.

Por ello muchos programas informaticos que calculan las intervisibilidades lo hacen por el méto-
do de la comparacion de angulos (Olaya 2011, 370). El angulo formado por AB respecto a la linea
horizontal (&) es comparado con el los angulos formados por AC;, respecto a la horizontal (wi.,), sien-
do Ci, cada una de las localizaciones entre A y B. Asi si:

a < w - Visibilidad efectiva
a = w — Visibilidad bloqueada

El angulo (o) de la linea que une el punto de observacion (4) con cualquier otra celda del mapa
(B) se calcula del siguiente modo:

Zy — Zp
a = arcotan| ——
AB

siendo z4 y zp la altitud en las localizaciones 4 y B, y d4p la distancia entre ambas.
Asi bastaré con calcular para cada celda su dangulo con el punto de observacion y después compa-
rarlo con los valores de las celdas situadas entre la celda problema y el punto de observacion.

Asi recapitulando y teniendo en cuenta los planteamientos metodoldgicos ya expuestos para esta
variable, he calculado las cuencas visuales de cada yacimiento individualmente en un radio de 3 km
utilizando la herramienta Spatial Analyst Tools > Surface > Viewshed, sin tener en cuenta ningln fac-
tor coyuntural y sin atribuir ninguna altura al observador para asegurar la reciprocidad (en realidad por
defecto Viewshed otorga al observador una altura de una unidad de mapa, esto es, 1 m, lo que tan ape-
nas modifica los resultados). La tnica consideracion tenida en cuenta ha sido la de utilizar para cada
yacimiento 71 puntos de observacion repartidos regularmente cada 10 m formando un circulo de 50 m
de radio en torno a la localizacion dada para el yacimiento. El resultado es una serie de mapas (figura
23) en los que cada celda contiene valores enteros entre 0 (no visible por ningun punto) y 71 (visible
por los 71 puntos de observacion). Es por tanto una cuenca de visibilidad acumulada a partir de 71
puntos de observacion, pero como éstos pertenecen todos a un mismo yacimiento y no tienen por si
mismos ninguna significacion o consideracion especial, conviene reclasificar para obtener cuencas
binarias (0=0; 1 a71 =1).

La superficie ocupada por cada clase (visible y no visible) puede extraerse, como en casos ante-
riores, mediante un andlisis zonal (Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal Statistics as Table).

Cuenca visual

[ no visible
[ ] visible

o s

Figura 23. Cuenca visual de Pefia Foradada calculada a partir de 71 puntos de observacion.
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7. LA DEFENSA

Un 1ultimo aspecto que he tenido en cuenta a la hora de valorar la relacion de los yacimientos con
el entorno ha sido las posibilidades defensivas que el segundo ofrece a los primeros.

Las condiciones de defensa de los yacimientos dependen de la topografia del relieve elegido para
el emplazamiento del poblado y de las posteriores obras poliorcéticas que se lleven a cabo. Estas 1lti-
mas so6lo pueden ser conocidas mediante la observacion arqueoldgica en casos en los que existieran, se
hayan conservado y se hayan localizado, como es el caso de El Cabezo de la Cruz y de Los Collados.
En otras ocasiones hay evidencias indirectas conocidas a través de metodologias complementarias,
como son el posible foso de Pefia Enroque, detectado por el estudio geomorfolodgico de la zona, o la
muralla de Cabezo La Torre I, revelada por la cuidadosa observacion en campo y refrendada por el
estudio geofisico. Pero en la mayor parte de los casos el estado de conservacion y/o el nivel de estudio
de los yacimientos no permiten establecer si tuvieron o no algun tipo de defensa artificial. En todo
caso, teniendo en cuenta que en aquellos yacimientos suficientemente conservados y detalladamente
observados la presencia de elementos defensivos es constatable, hay que pensar que estas infraestruc-
turas estaban bastante generalizadas.

Por otro lado las condiciones de defensa natural de los yacimientos pueden ser analizadas en to-
dos los casos. Ademas, la necesidad o no de implementar defensas complementarias artificiales se
deriva en buena medida de las caracteristicas del terreno, junto a las circunstancias sociales del mo-
mento. En todo caso, hay que tener en cuenta la incertidumbre que introducen los cambios en la topo-
grafia ocurridos por la erosion durante los ultimos 4000 afios. Pese a ello la valoracion de este rasgo
sigue siendo posible en lineas generales. También hay que tener presente la imposibilidad de conocer
con precision el perimetro real de la linea de defensa de los yacimientos, si es que la tuvieron delimi-
tada. Por ello se parte de los perimetros conservados o si ni siquiera esto es posible, de un perimetro
arbitrario constituido por una circunferencia con 30 m de radio, que es consecuente con las longitudes
o didmetros observados en muchos yacimientos de la muestra.

Las condiciones de defensa natural dependen fundamentalmente de la topografia del relieve ocu-
pado. También podria considerarse la litologia, el tipo de suelo y la vegetacion, que pueden dificultar
el avance a pie y a caballo. No obstante estas variables tienen una incidencia menor y son imposibles
de modelar en la dimensién temporal en la que se esta trabajando. La topografia es pues la variable
principal, y a efectos practicos unica, de este analisis. Mas concretamente lo que interesa es la pen-
diente en direccion al yacimiento y alrededor del mismo. De este modo se suele considerar que hay
yacimientos naturalmente defendidos en cerros aislados con fuertes pendientes ascendentes en todo su
perimetro, o yacimientos con un Unico flanco accesible en relieves del tipo de un espolon, o casos con
una mitad de su perimetro accesible y la otra mitad inaccesible por encontrarse junto a un escarpe... y
asi hasta completar una casuistica que puede complicarse notablemente segin sean las caracteristicas
de la zona y de los yacimientos estudiados. En parte con el objetivo de simplificar y sistematizar estas
clasificaciones y en parte por afan de disefiar un procedimiento semiautomatico aplicable a muchos
yacimientos y adaptable a diferentes circunstancias, planteo una aproximacion cuantitativa que trabaja
directamente sobre los datos altitudinales de un MDT. Par ello he creado en el Model Builder de Arc-
GIS una herramienta (script) especifica (Defensa) que se describe a continuacion (figura 24).

La idea general es calcular la pendiente media en un niimero arbitrario de direcciones (8 en este
trabajo) hacia el yacimiento, que se corresponden con los sectores de su perimetro. Posteriormente
estas pendientes medias se reclasifican en grados de potencial defensivo. Asi para cada yacimiento se
obtienen tantas medidas de condicion de defensa como sectores se han tenido en cuenta. En un yaci-
miento en cerro aislado todas las medidas tendran valores altos, mientras que uno en espolon tendra la
mayor parte de ellas con valores altos, excepto una o dos (en este caso contiguas) que tendran valores
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bajos. A través de la sintesis de estas medidas por cada yacimiento se puede establecer una clasifica-
cioén que parte de los propios casos estudiados con una metodologia aplicable a cualquier conjunto de
yacimientos.

La herramienta realiza las siguientes tareas:

Establecer los sectores de analisis.

Establecer los valores de pendiente hacia el yacimiento.

Calcular la media de las pendientes hacia el yacimiento en cada sector.

Reclasificar estas pendientes medias.

Combinar los valores de estos grados de condiciones defensivas con los sectores a los que perte-
necen.

Esto se resuelve por medio de 15 procesos analiticos (figura 24) que parten de una capa vectorial

([perimetros]) que contenga los perimetros de los yacimientos (con un identificador numérico de dos
digitos) y un MDT ([mdt]):

A.

Buffer (Analysis Tools > Proximity > Buffer) para establecer la zona de ataque/defensa respecto al
perimetro de defensa ([perimetro]). La zona contenida entre la linea exterior del buffer y la linea
del perimetro de defensa serd la zona donde previsiblemente se da la confrontacion (siempre y
cuando los defensores no efectien una salida al encuentro de los atacantes) y por tanto limita la
superficie cuyas caracteristicas nos interesan. La distancia del buffer es un parametro abierto que
puede definir el usuario de la herramienta dependiendo del tipo de ataque y defensa propio del pe-
riodo estudiado.
Convertir el buffer (vectorial) de la zona de ataque/defensa a raster para que puede ser introducido
en los procesos siguientes que se basan en dicha estructura de datos (Conversion Tools > To Ras-
ter > Feature to Raster). Al convertir a raster hay que especificar qué atributo del elemento vec-
torial va a ser utilizado para dar valor a cada celda. Para ello hay otro parametro abierto en el que
se debe especificar el ID numérico de dos digitos que los buffer han heredado de la capa [perime-
tros].
Calculo de los centroides (Data Management Tools > Features > Feature to Point) de los perime-
tros de defensa, necesarios para calcular posteriormente los sectores de defensa.
Calculo de las direcciones de cada celda hacia el centroide del perimetro de defensa (Spatial Ana-
lyst Tools > Distance > Euclidean Direction). Se contempla la posibilidad de especificar una dis-
tancia maxima para este calculo para evitar que se calculen direcciones mucho mas alla de la zona
de ataque/defensa que nos interesa. Por tanto hay un parametro abierto en la herramienta donde
especificar una distancia arbitraria que debe ser mayor que la suma del radio del perimetro del ya-
cimiento mayor y la distancia especificada en el buffer (punto A).
Reclasificacion (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify) de los valores de direccion del
punto D en clases que definiran n sectores de ataque/defensa. Los rangos angulares y la denomi-
nacion de sectores (ha de ser un codigo numérico de dos cifras como maximo) son parametros de
la reclasificacion que pueden ser definidos por el usuario en la propia herramienta. Dependiendo
de las necesidades de cada investigacion se podré optar por un niimero mayor de sectores mas es-
trechos o todo lo contrario. O incluso un conjunto de sectores heterogéneos, con unos mas anchos
que otros.
Combinacion de la zona de ataque/defensa y los sectores de ataque/defensa mediante algebra de
mapas (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single Output Map Algebra). Las zonas y los sec-
tores estan representados en hojas raster y en ellas las celdas contienen un codigo de dos digitos
que identifica el yacimiento (zonas de ataque/defensa) y el sector (sector de ataque/defensa). Me-
diante algebra de mapas se combinan con la expresion: sectores de yacimiento = 0.5 +
(([sectores] * 100) + [zona]). Con ello se obtiene para cada sector un codigo de 4 cifras: las
dos primeras identifican el sector de ataque/defensa, las dos tltimas identifican el yacimiento. El
0,5 que se suma obedece a una razon técnica exigida por procesos siguientes (punto G).
Conversion a valores enteros (Spatial Analyst Tools > Math > Int). El raster resultante del proce-
so anterior de algebra de mapas contiene valores racionales. Sin embargo algunos procesos poste-
riores exigen valores enteros. Esta conversion se hace por truncamiento de la parte decimal de los
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valores. Pero ello en el proceso anterior se ha sumado 0,5 para que el nimero entero final sea el
resultado correcto de la aproximacion del racional original.

Generacion de un MDD de pendientes a partir del [mdt] (Spatial Analyst Tools > Surface > Slo-
pe).

Generacion de un MDD de orientaciones a partir del [mdt] (Spatial Analyst Tools > Surface >
Aspect).

Establecimiento de direcciones de ataque/defensa hacia el perimetro de defensa ([perimetro])

(Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean Direction). Estas direcciones se calculan hacia el
perimetro en si y no hacia su centroide, pues es esta linea de defensa la que es atacada.

Célculo de la pendiente real del ataque (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single Output
Map Algebra). Para el analisis de las condiciones de defensa natural de un yacimiento nos interesa
la pendiente que tiene que superar el atacante en direccion al defensor, y no la pendiente absoluta
de cada celda. Esta pendiente real depende de la pendiente absoluta (punto H), de su orientacion
(punto I) y de la direccion del ataque (punto J), y se calcula mediante algebra de mapas segun la
siguiente expresion:

Pendiente ataque =

0.5 + ([Pendiente] * COS(((180 + [Orientacion]) — [Direccion]) * 0.0175)). La mul-
tiplicacion por 0,0175 (n/180) transforma grados a radianes, pues las funciones trigonométricas en
ArcGIS requieren el uso de radianes. La suma de 0,5 obedece a la misma circunstancia que en el
punto F.

Conversion a valores enteros (Spatial Analyst Tools > Math > Int). El raster resultante del proce-
so anterior de algebra de mapas contiene valores racionales. Sin embargo algunos procesos poste-
riores exigen valores enteros. Esta conversion se hace por truncamiento de la parte decimal de los
valores. Pero ello en el proceso anterior se ha sumado 0,5 para que el nimero entero final sea el
resultado correcto de la aproximacion del racional original.

Calculo de la pendiente de ataque media de cada sector (Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal
Statistics). Para ello se recurre a la herramienta de andlisis zonal en la que los valores de entrada
son los resultantes del proceso L (pendientes de ataque) y las zonas estan definidas por el resulta-
do del proceso G (sectores de yacimiento).

Reclasificacion (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify) de las pendientes medias de los
sectores de cada yacimiento. Los parametros de reclasificacion pueden ser definidos por el usuario
de la herramienta pero deben ser justificados y quedar codificados en niimeros de dos cifras como
maximo.

Combinacion de los sectores de yacimiento (punto G) y las pendientes medias reclasificadas (pun-
to N) por medio de una suma en algebra de mapas (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single
Output Map Algebra) segun la expresion:

Defensa de sectores de yacimiento =
sectores de yacimiento + ([pendientes medias reclasificadas] » 10000). Se recordara
que en los puntos F y G se obtenia un codigo de 4 cifras para cada sector de cada yacimiento: la
dos primeras cifras identificaban el sector, las dos siguientes el yacimiento. Sumando a este codi-
go las dos cifras de las pendientes de ataque reclasificadas multiplicadas por 10000 se completa la
tercera parte del codigo (el grado de defensa) que queda expresado en 6 cifras (dos de defensa,
dos de sector, dos de yacimiento). El resultado de este tltimo proceso es una hoja raster cuya ta-
bla de atributos contiene los codigos antedichos en ntimero igual al producto del nimero de yaci-
mientos analizados por el numero de sectores contemplados en cada uno. Esta tabla de atributos
puede ser exportada y analizada en cualquier programa de calculo, como por ejemplo Excel.
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Figura 24. Defensa. Arriba: interfaz de la herramienta. Abajo: modelo de analisis del script creado en Model
Builder de ArcGIS (Verde: conjuntos de datos. Naranja: Procesos analiticos. Azul: Pardmetros modificables).
Para una explicacion detallada de los procesos del modelo véase el texto.

Estos 15 procesos son internos. El usuario s6lo debe establecer al comienzo los siguientes para-

metros en la interfaz de la herramienta (figura 24):

MDE: Modelo Digital del Terreno (raster) que se va a utilizar para el calculo de las pendientes

([mdt]).

Perimetros yacimientos: Perimetros de defensa ([perimetros]) de los yacimientos (feature) que

contengan al menos un atributo con un identificador numérico de como méaximo dos digitos.

Campo ID yacimiento: Especificar qué atributo de [perimetros] contiene el identificador numérico

de dos digitos como maximo.

Distancia perimetro: Especificar la amplitud de la zona de ataque/defensa que quedara definida

por la distancia del buffer a partir de la linea de defensa ([perimetro]).

=  En este trabajo, por un lado he considerado la defensa de la plaza en sentido estricto, del espa-

cio de habitacion, edificado y en algunos casos fortificado. Para la Edad del Bronce he conside-
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rado que el ataque seria realizado por grupos pequefios a pie con armamento cuerpo a cuerpo.
El uso del caballo no esta claro; en algunos yacimientos, como Moncin y Majaladares (Borja),
se han encontrado restos 6seos de avanzada edad (Harrison et al. 1994; Harrison 2007), pero en
otros esta especie esta ausente como en los yacimientos turolenses de las Costeras y la Hoya
Quemada (Burillo Mozota y Picazo Millan 1983, 1986; Picazo Millan et al. 1997). En todo ca-
so, aunque los équidos ya fueran empleados para el trabajo y el transporte, eso no significa que
se hubiera desarrollado una técnica de combate montado. Y por otro lado, en la acometida con-
tra una posicion fuerte, el caballo no presenta grandes ventajas. Por otro lado es perfectamente
posible el uso de algun arma arrojadiza, de las cuales la que mayor alcance y precision tendria
seria el arco. Su uso desde épocas anteriores a la Edad del Bronce est4 de sobras demostrado'®.
Por todo ello he establecido una amplitud de la zona de ataque/defensa de 40 m, estimando que
una carga a pie con mayor recorrido contra una posicion fuerte seria poco practica y que los ar-
cos, si bien pudieron llegar o incluso superar este alcance, a mayor distancia perderian mucha
precision y efectividad.

Por otro lado hay que tener en cuenta el contexto de la plaza también en términos de defensa.
No es lo mismo una posicion fuerte en mitad del llano que en la cima de una montana. Por ello
en este trabajo he realizado un segundo anélisis de las condiciones defensivas con los mismos
parametros excepto los de distancia. En esta segunda ocasion el perimetro de defensa coincide
con el limite de la zona de ataque/defensa de 40 m anterior. Y la amplitud de la nueva zona de
analisis ha sido de 100 m. Es decir, se caracteriza la condicion defensiva de los 100 m previos
que ha de recorrer la partida atacante antes de llegar a la zona de confrontacion bajo los muros
del yacimiento defendido. Desde la perspectiva del atacante esta franja de terreno es importante
pues es por la que ha de acceder a la batalla, y la velocidad y el esfuerzo que implique esta
aproximacion puede ser vital. Desde el punto de vista del defensor, contar con tiempo antes de
la llegada del enemigo es fundamental para proteger a todos los miembros de la comunidad,
bienes y ganados en el interior del poblado y preparar la defensa, pudiendo plantear incluso sa-
lir al encuentro de los atacantes si el terreno es adecuado.

Distancia centroide: Especificar una distancia maxima para el calculo de los sectores. Ha de ser
como minimo igual a la suma de la distancia al perimetro més el maximo radio del mismo.
Reclasificacion Dir. A Sectores: Establecer los criterios de reclasificacion para definir el numero y
amplitud de los sectores de ataque/defensa.

Por defecto la herramienta contempla 8 sectores de 45 grados, correspondientes a los puntos car-
dinales y sus bisectrices. Los sectores estan numerados de 1 al 8. En este trabajo se ha empleado
esta reclasificacion.

Reclasificacion Pend. A Grados de Defensa: Establecer los criterios de reclasificacion de las pen-
dientes a grados de defensa.

La reclasificacion que he implementado por defecto en la herramienta y que uso en este trabajo
presupone rangos variables para los intervalos de pendiente. Un aumento de la pendiente de 3°
por ejemplo, supone la diferencia entre el llano y una cuesta considerable. Sin embargo la dife-
rencia entre una pendiente de 80° y Otra de 83° es insignificante a efectos de este analisis: am-
bas son casi verticales para el humano. Por ello la reclasificacion contempla rangos de intervalo
estrechos para las clases de pendientes proximas a 0 y rangos progresivamente mas anchos
conforme los valores se alejan de 0. Esta progresion de la amplitud de los rangos queda defini-
da por una progresion exponencial en base 2, de modo que el primer intervalo tiene una ampli-
tud de los rangos es de 2, 4, 8, 16, 32... Esta solucién es coherente con los presupuestos aqui
expuestos y con el umbral de zigzagueo (Llobera y Sluckin 2007). Para los valores negativos
esta progresion se ha simplificado, quedando la clasificacion de la siguiente manera:

01 =-90° < p > -45°: pendiente de ataque descendente practicamente infranqueable para el

desplazamiento de contingentes pero que puede favorecer determinadas estrategias de ata-

'8 Harding (2003, 280-281) considera que a principios de la Edad del Bronce el arco seria el arma més generalizada. De ello hay eviden-
cias indirectas como las puntas de silex generalizadas en el Neolitico, o las metalicas desde el Calcolitico. Ademas hay hallazgos de
arcos de madera en contextos favorables a la conservacion de este material, por ejemplo el arco del hombre de Otzi en los Alpes o el arco
recientemente encontrado en 2012 en la Draga (Banyoles, Girona). Por 1ltimo, las representaciones iconograficas de arcos y arqueros
son bastante frecuentes, como la de la estela de Torrejon del Rubio, Caceres (Harding 2003, 283)
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que a distancia (con armas arrojadizas por ejemplo). Es una categoria que en la practica de
la muestra analizada no se da.

= 02 =-45°<p>-14°: pendiente descendente que dificulta el avance hacia la posicion defen-
dida pero que otorga una ventaja al atacante respecto al defensor en el uso de armas arroja-
dizas y en el momento del cuerpo a cuerpo. El limite superior de esta clase se sitia dentro de
los valores del umbral de zigzagueo.

= 03 =-14° <p <-2° pendiente descendente que practicamente no dificulta el avance del ata-
cante (incluso lo puede favorecer) y que le da una ventaja sobre el defensor.

= 04 =-2<p<2:pendiente practicamente llana. No ofrece ninguna ventaja defensiva ni ofen-
siva.

= 05 =2°<p<6° pendiente ascendente para el atacante que supone una ventaja para el de-
fensor.

= 06 =6°<p < 14°: pendiente ascendente para el atacante que supone una gran ventaja para el
defensor El limite superior de esta clase se situa dentro de los valores del umbral de zigza-
gueo.

= 07 =14° <p < 30°: pendiente fuertemente ascendente (por encima del umbral de zigzagueo)
que compromete el avance directo del atacante.

= 08 =30°<p <62° pendiente ascendente para el atacante de muy dificil ascenso, con reque-
rimiento de trepada o incluso escalada. Practicamente excluye toda posibilidad de ataque.

= 09 =62°<p<90°: pendiente practicamente vertical infranqueable sin escalada. Practica-
mente excluye toda posibilidad de ataque. En la muestra analizada no se da.

=  QGrados de defensa por sectores: Definir nombre de archivo y ruta para el raster resultante.

Con esta herramienta he analizado las condiciones defensivas de los yacimientos con los pardme-
tros especificados arriba. Por tanto se han obtenido dos alcances de defensa: uno proximo identificado
con la zona de ataque/defensa y otro més lejano, que se relaciona con las condiciones en las que un
atacante realiza el acceso hasta la zona de ataque/defensa.

Los diferentes grados de defensa de los sectores de la zona de ataque/defensa permiten considerar

las condiciones defensivas y morfoldgicas de los relieves donde se asientan los yacimientos (figura
25).

Sin embargo, yacimientos que en la corta distancia de la zona de ataque/defensa ofrecen resulta-
dos similares, tienen diferentes grados de acceso, pudiéndose asi matizar las consideraciones defensi-

vas (figura 26).
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Figura 25. Seis yacimientos con los grados de defensa por sectores. Representan los principales grupos que se
alcanzan con la clasificacion en funcion de los resultados del andlisis de la defensa (capitulo §): de izquierda a
derecha y de arriba abajo, en espoldon (Lugar Viejo II1), en ladera (Los Hermanillos), defensa 6ptima (Pefia
Amarilla), defensa media (La Dehesa de Boalar), defensa baja (El Salobral) y en llano (Loma de la Balsa).

Figura 26. Lomas del Molino y Collado de la Abeja con sus grados de defensa y acceso por sectores. Son dos
yacimientos similares por sus condiciones defensivas en la zona de ataque/defensa, por las que se los considera
yacimientos en ladera. Sin embargo, la forma de acceso hasta la zona de ataque y defensa es muy diferente. En
el primer caso se accede por terreno llano o descendente, mientras en el segundo predomina el acceso ascenden-
te (suave), con sé6lo dos sectores llanos o descendentes.
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8. DETERMINACION DE PATRONES DE ASENTAMIENTO

8.1. Metodologia: Andlisis multivariante

Los calculos y anélisis anteriores resultan en un nimero importante de datos que se exponen a
continuacion en forma de tablas (tablas 13 y 14). Como se ha visto en el capitulo anterior y se refleja
en la tabla 13, la naturaleza de estos datos es relativamente heterogénea: hay distancias (expresadas en
metros), superficies (en m?), altitudes (en m.s.n.m.) e indices que expresan la proporcion entre superfi-
cies, o angulos, o perimetros, o didmetros... El volumen y heterogeneidad de los datos cuyo analisis
presento a continuacion exige que se tomen ciertas precauciones. En primer lugar, las distintas varia-
bles deben ser tratadas en conjuntos tematicos, o dicho de otro modo, si se pretende analizar determi-
nado rasgo de la realidad habra que seleccionar las variables pertinentes al mismo. Los aspectos tema-
ticos trabajados son los siguientes:

=  Caracterizacion geomorfologica del entorno

= Caracterizacion de suelos y de riesgos del entorno

=  Control o relacion del yacimiento con el entorno

= Condiciones de defensa de los yacimientos (en el siguiente apartado: Analisis exploratorio multi-
variante (II))

Las variables incluidas en cada uno de estos grupos tematicos han sido analizadas utilizando ACP
(Analisis de Componentes Principales), cuyos resultados han servido para efectuar clasificaciones de
yacimientos por clusters (conglomerados). El ACP ha sido la principal técnica estadistica en estos ana-
lisis porque ofrece unas ventajas evidentes para trabajar con un cuerpo de datos como el que se ha ge-
nerado (Shennan 1992, 243): es una técnica de reduccion de datos, que permite combinar variables de
naturaleza y amplitudes de rango diferentes y que genera nuevas variables que son completamente
independientes entre si. Esto ultimo es importante para la posterior utilizacion de conglomerados
jerarquicos, que requieren preferiblemente variables independientes (Shennan 1992, 202-204).

El ACP es uno de los métodos de ordenacion de los datos, cuyo objetivo es sintetizar la informa-
cioén contenida en multiples variables en un nimero menor de nuevas variables (Shennan 1992, 243).
El nuevo conjunto de variables, idealmente dos o tres, al ser mas reducido, es mas facil de representar
y analizar, sin que por ello se haya perdido informacion; la informacion de las variables originales esta
contenida de forma sintética en las nuevas variables. Ademas, estas variables sintéticas, conocidas
como componentes principales o factores, son independientes entre si, lo que permite su representa-
cion en forma de ejes ortogonales en un diagrama de dispersion. La representacion del diagrama de
dispersion en un espacio bidimensional o tridimensional construido por los factores del ACP permite
una visualizacion espacial de los casos distribuidos a lo largo de dos o tres ejes (los factores) pero de-
biendo su posicidn a todas las variables originales. Esto, entre otras cosas, permite observar tendencias
y agrupaciones sin que haya una estructuracion determinada por la propia técnica de analisis (Shennan
1992, 244). El modo en el que el ACP crea las nuevas variables es complicado y su comprension re-
quiere un conocimiento matematico fuera de mi alcance y de los limites de este trabajo. Shennan
(1992, 247) para una explicacion detallada del tema remite a Morrison (Morrison 1967). Baste decir
aqui que en el ACP si un conjunto de variables originales covarian se deduce que tienen un factor sub-
yacente comun que las sintetiza. Por tanto el punto de partida del ACP es la covarianza (covariacion
media): la suma de las distancias entre casos dividida por el tamafio muestral (Shennan 1992, 247).
Por ultimo, cuando se realiza un ACP existe la posibilidad de rotar los ejes de los componentes prin-
cipales para ajustar los a la dispersion de puntos en el espacio factorial y que estos se distribuyan me-
jor (Shennan 1992, 271-272). Pero hay que tener en cuenta que algunas rotaciones no son ortogonales,
es decir, comprometen la independencia de los ejes. Como éste es un punto importante, cuando ha sido
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necesaria la rotacion de los factores para facilitar su interpretacion, he optado por el método Varimax
que es un método ortogonal disponible en SPSS 15.0.

Utilizando los factores creados por el ACP como variables he realizado para cada uno de estos
aspectos tematicos agrupaciones por el procedimiento de conglomerados jerdrquicos (cluster) para
ayudar a comprender los resultados y para comparar los grupos femdticos con los cronologicos.

Los conglomerados (cluster) jerarquicos son un método de clasificaciéon numérica. Los métodos
de clasificacion persiguen identificar grupos de casos similares dentro de la muestra o de la poblacion
estudiada. Estos grupos deben mostrar cohesion interna y aislamiento externo (Shennan 1992, 200).
Dentro de los conglomerados jerarquicos, los hay divisivos (parten de un nico grupo con todos los
casos y va estableciendo divisiones del mismo en funcion de las diferencias que detecta hasta llegar a
los casos aislados) y aglomerativos (parten de los casos aislados y va estableciendo grupos en funcion
de las afinidades hasta llegar a un unico grupo). En ambos casos, la clasificacion suele representarse
en forma de dendrograma, con un tronco (el grupo unico que engloba todos los casos) que se ramifica
en diferentes niveles de agrupaciones hasta las ramas distales, que son los casos aislados. Shennan
(1992, 201-202) advierte que los métodos divisivos tienden a imponer una estructuracion propia a los
datos. En este trabajo se ha empleado un analisis de conglomerados jerarquicos aglomerativos para
evitar este problema. La cuestion clave es, no obstante, como se mide la distancia y la similaridad en-
tre los casos en funcion de las variables que los describen. Para ello hay numerosas medidas (Shennan
1992, 215-223). La que yo he utilizado es la distancia euclidea al cuadrado, que se calcula por la suma
de los cuadrados de las diferencias entre los valores de los casos en cada variable, aplicada a las me-
dias de grupo (vinculacion inter-grupo en SPSS 15.0). Es una de las posibilidades que ofrece SPSS
15.0 que me pareci6é que ofrecia buenos resultados tras hacer varias comprobaciones. De hecho, esto
introduce una cuestion importante. Evidentemente el método de clasificacion empleado y la medida de
similaridad elegida condicionan los grupos formados por el analisis. Por ello hay que interpretar criti-
camente los resultados. Ademas Shennan (1992, 229-234) propone una serie de estrategias de evalua-
cion de resultados, entre las que se incluyen su representacion en diagramas de dispersion y el uso de
componentes principales en lugar de variables originales para asegurar su independencia.
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Tabla 13. Tabla con la organizacion, denominacion y descripcion de las variables extraidas en los analisis espa-
ciales e introducidas en los analisis estadisticos. Las variables marcadas con un * junto a la letra que las deno-
mina no fueron finalmente incluidas en los analisis estadisticos por evitar ciertas redundancias (A.F.A., C.B.B o

C.B.C. por ejemplo) o por no ser pertinentes (A.A. o C.A.). No se incluyen las variables que caracterizan las
condiciones defensivas de los yacimientos, que reciben un tratamiento aparte y figuran en las tablas 24y 25.

ID 1d. Alfabético Numero de identificacion por orden alfabético
NOM Nombre Nombre del yacimiento
X Coordenada UTM X Coordenada x (UTM ED 1950 30N) del yacimiento
= Y Coordenada UTM Y Coordenada y (UTM ED 1950 30N) del yacimiento
5 cel. X Coordenada celda UTM X Coordenada x (UTM ED 1950 30N) en el centro de celda mas representativa
g cel. Y Coordenada celda UTM Y Coordenada y (UTM ED 1950 30N) en el centro de celda més representativa
% C Calcolitico Calcolitico
Z . BA Bronce Antiguo Bronce Antiguo
= §> BM Bronce Medio Bronce Medio
e S | BT Bronce Tardio Bronce Tardio
8 BF Bronce Final Bronce Final
HI Hierro I Hierro I
Bl Bronce Indefinido Bronce Indeterminado
A* Alt. Absoluta Altitud en m sobre el nivel del mar
B Alt. Media Media altitudinal en el entorno de 3 km en m
< C Alt. Desviacion tipica Desviacion estandar altitudinal en el entorno de 3 km en m
E D Rango altitudinal Rango altitudinal en el entorno de 3 km en m = altitud méxima - altitud minima
g E Desnivel Desnivel en m del relieve; desnivel entre el yacimiento la altitud minima en 200 m
2 A* Alt. Relativa Alt. relativa en 3 km en des. tipicas = (alt. absoluta - alt. media) / des. tipica
< | F |B* Sup. Dominada Superficie en m2 por debajo de la altitud absoluta del yacimiento en 3 km
C Prominencia efectiva Angulo medio de los angulos entre cada localizacién en 3 km y el yacimiento
G ‘ _ Moddulo normalizado del vector suma de los vector. normales a la superficie en 3
Rugosidad (inv) km
A* Rio principal Nombre del rio principal mas préximo en distancia euclidea: Huerva o Jalon
A | B Dist. Rio Principal Distancia al rio principal mas proximo en distancia euclidea medida en m
C* Dist. Cauce Distancia al cauce mas proximo en distancia euclidea medida en m
A* Sup. Conos Superficie en m2 de conos holocenos y actuales
B | Sup. Terr. Holo. y aluvial Superficie en m2 de terrazas holocenas y lecho aluvial actual
C Sup. Rell. val. Superficie en m2 de rellenos de fondo de valle holocenos
D Sup. Terr. Pleisto. Superficie en m2 de terrazas pleistocenas
E Sup. Glacis Superficie en m2 de glacis pleistocenos
- F Sup. Cal. Ter. Superficie en m2 de plataforma calizas terciarias
8 Blac Sup. Fm. eva. Ter. Superficie en m2 de Fm evaporiticas (yesos, sales) terciarias
“g H Sup. Fm. det. Ter. Superficie en m2 de Fm detritica (conglomerados, areniscas, arcillas) terciarias
2 | Superficie en m2 de superficie de erosi(’)p terciarias sobre Fm carbonatada meso-
o Sup. eros. Ter. Fm. Meso. zoica
J Sup. Fm. car. Meso. Superficie en m2 de Fm carbonatadas mesozoicas
K* Sup. Peleoz. Superficie en m2 de zdcalo paleozoico de rocas metamorficas y sedimentarias
L* Sup. Endorr. Superficie en m2 de zonas endorreicas y semiendorreicas
A Sup. Riesgo 1 Superficie en m2 de riesgo de inundacion y vegetacion competidora
B Sup. Riesgo 2 Superficie en m2 de riesgo de inundacién y vegetacion competidora menores
c C Sup. Riesgo 3 Superficie en m2 sin riesgo de erosion, buena humectacion del suelo
D Sup. Riesgo 4 Superficie en m2 sin riesgo de erosion por cultivo o pasto
E Sup. Riesgo 5 Superficie en m2 de riesgo de erosion por cultivo, no por pasto
F Sup. Riesgo 6 Superficie en m2 de riesgo de erosion elevado por cultivo o pasto
A* Dist. Zonas de fécil trans. Distancia medida en m a zonas de fécil transito, reclasificadas de sup. friccién
E A* Ind. Accesibilidad Indice de accesibilidad = superficie de isocrona tipo / superficie de isocrona ideal
E B* Ind. Alargamiento indice de alargamiento de la isocrona = i. de compacidad de Haggett adaptado
§ B | C* Ind. Sinuosidad Indice de sinuosidad de la isocrona = I. de compacidad de Gravelius adaptado
$) D Ind. CAR media Indice de Costes Acumulados Relativos = media (coste real/coste ideal)
E Ind. CAR deviacion Indice de variabilidad de CAR = des. tipica (coste real/coste ideal)
D A Sup. Visible Superficie visible desde el yacimiento hasta una distancia de 3 km
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Tabla 14

. Tabla de datos para los analisis estadisticos.

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bardallur | 5% Cab. Cab. Cab. Cab. Cab. Cab. Cab.
NOM 1 C?/iIZjI:)O- Altomira Blanco Chinchén Cab. Cruz Torre I Torre 1T Pafios Azud
X 649404 646154 651040 640825 636622 661216 654850 654490 643409 643273
% Y 4616966 | 4613417 | 4592022 | 4609625 | 4596418 | 4595492 | 4594520 | 4594615 | 4607679 | 4609292
‘E | cel. X | 6493904 | 646170,4 | 651040,4 | 640830,4 | 636620,4 | 661190,4 | 654870,4 | 654500,4 | 643410,4 | 643270,4
g cel. Y |4616884,0 | 4613424,0 | 4592024,0 | 4609634,0 | 4596424,0 | 4595544,0 | 4594524,0 | 4594614,0 | 4607684,0 | 4609284,0
kS C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 BA 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
8 ‘% BM 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
e | BT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S |BF 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
HI 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0
BI 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
A 330,0 290,0 572,2 342,1 380,7 4274 601,6 570,0 330,0 359,6
B 302,5 3279 5158 336,6 364,0 4284 515,9 518,7 340,8 3427
«© C 33,2 49,2 32,2 28,2 15,5 30,4 36,3 33,6 36,2 46,4
s D 141,2 2323 144,1 161,5 80,2 202,3 172,8 162,8 171,2 186,1
§ E 60,1 73 50,5 15,7 24,6 40,1 75,0 42,1 11,8 66,7
IS A 0,8286 -0,7712 1,7538 0,1936 1,0752 -0,0315 2,3640 1,5272 -0,2975 0,3646
< | F | B | 21561600 | 10202000 | 26998700 | 15216300 | 24523200 | 13692800 | 28159400 | 25625100 | 13880800 | 19819100
C 1,0649 -1,0469 2,0976 0,2256 0,6467 0,2556 3,0331 1,7624 -0,2590 0,7301
G 0,9933 0,9859 0,9961 0,9938 0,9984 0,9935 0,9932 0,9933 0,9929 0,9882
A Jalon Jalon Huerva Jalon Jalon Huerva Huerva Huerva Jalon Jalon
Al B 11522 452,0 9158,7 1829,2 980,4 362,8 5550,6 5930,6 9241 152,1
C 307,6 72,1 440,1 6437 4359 362,8 3816,0 3479,6 2434 74,3
A 0 750600 0 874700 756100 0 0 0 538200 874700
B | 9296200 | 9510500 0 5838900 | 8171400 | 4428000 0 0 9456500 | 8894700
C | 2700400 827900 1029100 | 1526800 | 1118000 106800 3397200 | 3461900 | 1233000 | 406800
D | 8609200 | 3765000 0 4493900 | 1924800 | 4060600 0 0 2810700 | 3168300
E | 3023600 35000 6067900 | 1239200 | 8465300 | 7319900 | 8131000 | 7517500 | 3700700 | 2601500
2lp F 0 2238500 | 2294000 | 1080700 0 151800 3979100 | 3990500 | 2393500 | 4002100
£ G | 4524400 | 8682000 0 0 0 0 0 0 0 103800
\g H 57400 2132900 | 18887900 | 13224700 | 7843300 | 11557900 | 12771600 | 13309000 | 8146300 | 8227000
= | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ J 0 0 0 0 0 292400 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 67700 336500 0 0 0 361500 0 0 0 0
A | 8655500 | 9216800 0 5358200 | 7956100 | 3468200 0 0 8880200 | 8225800
B | 2685400 716800 1015200 | 1489600 | 1124500 | 204900 | 2996600 | 3034600 | 1330400 | 422800
C | 1848500 837500 | 13857000 | 8433000 | 11654800 | 9273100 | 12020800 | 11808500 | 6964200 | 4962500
c D | 8162300 | 7267600 | 8644800 | 8263000 | 5889900 | 8630400 | 7699000 | 7858500 | 6148500 | 6989000
E | 5294400 | 6007700 | 4075900 | 3426300 | 1524500 | 5339700 | 3921400 | 3965500 | 3354700 | 4646300
F | 1632800 | 4232500 686000 1308800 129100 1362600 | 1641100 | 1611800 | 1600900 | 3032000
A 1418,2 1767,4 1493 156,8 109,1 538,9 2932 0,0 3273 1167,2
§ A 0,7282 0,7334 0,9647 0,8484 0,7879 0,8343 0,9278 0,9399 0,7358 0,7279
é B 0,8235 0,8174 1,0303 0,9194 0,8344 0,9280 1,0146 1,0244 0,9135 0,9225
§ B| C 0,9222 0,9308 0,9559 0,9394 0,9344 0,9352 0,9364 0,9235 0,9310 0,9371
O D 0,8595 0,8535 0,9839 0,9307 0,8853 0,8901 0,9616 0,9732 0,8713 0,8454
E 0,1094 0,1425 0,0212 0,0674 0,1357 0,0983 0,0415 0,0363 0,1173 0,1305
D. A 13461200 | 13938800 | 20985100 | 9530800 | 15105500 | 18761600 | 20817900 | 13252600 | 8282700 | 12402800
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Tabla 14 (Continuacién). Tabla de datos para los analisis estadisticos.

ID 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NOM Cgb. goarl; (;ab. Campablo | Campablo Caset_a (I?Aer. Cer. San Colla'do El Cabe-
Buitre Visera Sillon 1 2 Felusia Tijera Pablo Abeja zuelo
X 664271 666563 668098 648625 648599 653233 645621 662529 652530 643096
% Y 4592840 | 4596545 | 4598139 | 4615981 | 4615679 | 4595141 | 4612535 | 4581572 | 4594112 | 4605747
‘E | cel. X | 6642804 | 666570,4 | 668100,4 | 648600,4 | 648600,4 | 653230,4 | 645610,4 | 662530,4 | 652530,4 | 643100,4
g cel. Y |4592834,0 | 4596544,0 | 4598144,0 | 4615904,0 | 4615684,0 | 4595144,0 | 4612534,0 | 4581574,0 | 4594104,0 | 4605754,0
3 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 BA 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
8 ‘% BM 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
e | BT 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
S |BF 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
HI 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
Bl 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
A 640,5 486,2 600,2 314,4 3533 510,0 307,5 651,9 552,8 3229
B 508,3 4445 459.8 311,9 314,5 518,8 339,0 5874 526,0 3324
® C 71,8 64,7 80,8 36,7 37,7 27,5 57,2 52,4 27,3 18,3
E D 268,7 297,7 304,9 169,4 1674 140,7 230,5 236,8 138,2 117,8
§ E 90,5 58,5 119,4 35,7 63,4 0,0 23,7 71,8 15,3 4,5
IS A 1,8408 0,6444 1,7381 0,0673 1,0293 -0,3189 -0,5501 1,2312 0,9793 -0,5242
< | F | B | 26874500 | 20657800 | 27434500 | 15394600 | 22590800 | 12124800 | 13091100 | 24175100 | 23134000 | 9933000
C 4,3050 1,6389 4,8327 0,1410 1,4310 -0,3345 -0,7953 2,3096 0,8699 -0,2080
G 0,9732 0,9729 0,9574 0,9915 0,9914 0,9945 0,9827 0,9856 0,9942 0,9980
A Huerva Huerva Huerva Jalon Jalon Huerva Jalon Huerva Huerva Jalon
A| B 3408,1 2479,6 1657,2 1250,9 14542 7301,9 341,9 1800,1 7734,2 608,5
C 1230,5 514,1 174,8 101,5 115,5 2269,7 87,6 70,7 14458 608,5
A 0 454500 391700 0 0 0 750600 0 0 0
B 0 2839300 | 3353100 | 9560800 | 9371500 0 9212200 | 4626600 0 10602000
C | 2869200 | 3434200 | 1827900 | 2767200 | 2926400 | 3448200 145500 0 1996200 | 1588100
D 234300 958300 626800 8327900 | 8055700 0 2532000 | 2755500 0 2697600
E | 4194000 | 4215400 | 2181100 722600 693600 4591700 489600 6379300 | 1222300 | 5037900
2| g F | 7311800 | 4292400 | 6447600 0 0 2964300 | 4756000 25200 4288200 0
2 G 0 4031600 | 9546100 | 6627300 | 7089000 0 7497500 0 0 0
\g H | 13402900 | 8053200 | 3904600 273100 142700 | 17274700 | 2805700 | 12255400 | 20772200 | 8353300
= | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ J 266700 0 0 0 0 0 0 2236900 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0 89800 0 0 0
A 0 2483800 | 2896800 | 8973500 | 8852000 0 8821600 | 2469800 0 10353600
B 1875700 | 2332500 749600 2498400 | 2639900 | 2835500 237200 182700 1730600 | 1622300
C | 5158900 | 3528400 | 1021700 285300 257200 | 12766000 | 1242600 | 5295200 | 12658300 | 9984900
c D | 6735200 | 5792000 | 4790800 | 8146300 | 8025700 | 7598900 | 6674500 | 6991300 | 8208100 | 4689400
E | 7060700 | 6365700 | 6471000 | 6093200 | 6172700 | 3876700 | 6031100 | 9201300 | 4335100 | 1344600
F | 7448400 | 7776500 | 12349000 | 2282200 | 2331400 | 1201800 | 5271900 | 4138600 | 1346800 284100
A 1330,3 19249 2973,2 2656,1 2728,4 0,0 14659 2355,0 76,9 408,4
§ A 0,9096 0,8486 0,8463 0,7183 0,7321 0,9423 0,7587 0,8796 0,9661 0,5943
é B 0,9915 1,0189 0,9691 0,7995 0,8180 1,0212 0,8493 0,9910 1,0135 0,9273
§ B| C 0,9565 0,9348 0,9365 0,9153 0,9208 0,9484 0,9340 0,9540 0,9474 0,9248
O D 0,9483 0,9218 0,9261 0,8475 0,8595 0,9732 0,8687 0,9531 0,9854 0,7552
E 0,0435 0,0458 0,0426 0,1211 0,1120 0,0325 0,1303 0,0474 0,0202 0,0997
D. A 10912500 | 13699400 | 14138500 | 11274900 | 13703300 | 6731400 | 12984800 | 15380300 | 10675900 | 17435600

81



Tabla 14 (Continuacién). Tabla de datos para los analisis estadisticos.

ID 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Las
nom | M e conio | B | Mt | e || piilas | baia | Caillo
X 638668 653388 652520 660581 658129 643843 658088 650410 636663 654408
% Y 4598845 | 4602104 | 4602943 | 4587212 | 4611251 | 4610235 | 4589221 | 4607159 | 4607224 | 4586117
‘E | cel. X | 638620,4 | 653390,4 | 652520,4 | 660580,4 | 658150,4 | 643780,4 | 658090,4 | 650410,4 | 636660,4 | 654410,4
g cel. Y | 4598834,0 | 4602104,0 | 4602944,0 | 4587214,0 | 4611294,0 | 4610214,0 | 4589224,0 | 4607164,0 | 4607234,0 | 4586124,0
3 C 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
8 BA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
8 ‘% BM 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2 | BT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S |BF 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
HI 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Bl 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0
A 380,0 505,8 466,5 580,0 3873 451,7 5223 459,2 370,0 562,4
B 353,1 505,3 4843 529,9 375,5 3442 504,7 440,5 3843 561,9
®© C 134 63,1 58,6 50,5 68,4 51,7 43,1 34,0 29,6 26,1
E D 69,3 2143 2294 250,2 271,3 189,1 214,7 196,1 152,7 130,8
§ E 30,0 15,8 16,5 100,0 39,6 143,5 21,7 13,2 3,6 6,8
IS A 2,0018 0,0081 -0,3034 0,9918 0,1723 2,0792 0,4073 0,5495 -0,4851 0,0215
< | F | B | 27428300 | 16662100 | 12282900 | 24229800 | 17782700 | 27810600 | 18535500 | 20764800 | 12870400 | 16385400
C 1,0001 0,1299 -0,4740 1,8684 0,6111 3,8108 0,5619 0,6768 -0,3601 0,0296
G 0,9983 0,9939 0,9950 0,9795 0,9935 0,9859 0,9915 0,9961 0,9991 0,9963
A Jalon Huerva Jalon Huerva Jalon Jalon Huerva Jalon Jalon Huerva
A B 5233 10459,4 10438,7 367,5 11161,3 515,0 2610,0 7500,4 5139,5 6502,5
C 5233 23523 12485 136,8 2146,6 218,1 938,0 874,0 473,8 1202,6
A 0 0 0 0 0 971000 0 0 0 0
B | 9047100 0 0 4429100 0 8664300 | 1794400 0 0 0
C 0 1064900 747600 938000 0 247400 2384900 | 1571300 0 561300
D | 3264600 0 0 1771700 0 2458900 | 2440100 0 398400 0
E | 4041400 | 12168300 | 12510000 | 6655600 | 15891700 | 2390200 | 7650800 | 11904800 | 16265200 | 14183300
2| g F 0 5840600 | 3680100 617200 2296000 | 5315000 247700 1541000 0 0
= G 0 4425300 | 3959300 0 10091200 | 1551100 0 9473000 0 0
\g H | 11925800 | 4779800 | 7381900 | 7188800 0 6681000 | 13311600 | 3788800 | 11106800 | 13534300
= | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ J 0 0 0 6678500 0 0 449400 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 508500 0
A | 8526800 0 0 2779300 0 7981300 | 1406000 0 0 0
B 128500 1025200 801200 1085200 33000 278000 1230600 | 1740700 512800 377100
C | 12347700 | 10683700 | 12437100 | 4475000 | 12914400 | 3447900 | 9670500 | 10021700 | 23931500 | 17192000
c D | 5384400 | 11324200 | 10289700 | 6456300 | 9361000 | 7532700 | 7206400 | 12648900 | 3344900 | 6459500
E 1774200 | 3522800 | 3436600 | 8013700 | 4052200 | 5287700 | 6539600 | 3042800 478000 3589400
F 117300 1723000 | 1314300 | 5469400 | 1918300 | 3751300 | 2225800 824800 11700 660900
A 157,8 6,2 225,6 1013,0 268,3 1418,7 259,8 120,8 0,0 0,0
§ A 0,7837 0,9690 0,9718 0,8280 0,9797 0,7257 0,9176 0,9475 0,9758 0,9730
é B 0,8269 1,0195 1,0255 0,9571 1,0288 0,8796 0,9786 0,9929 1,0403 1,0281
§ B| C 0,9311 0,9646 0,9690 0,9252 0,9666 0,9316 0,9467 0,9549 0,9641 0,9704
O D 0,8866 0,9876 0,9892 0,8976 0,9891 0,8468 0,9627 0,9652 0,9862 0,9882
E 0,1263 0,0177 0,0164 0,0891 0,0140 0,1393 0,0487 0,0357 0,0154 0,0165
D. A 19701100 | 11991700 | 6517300 | 7684800 | 19350400 | 16665700 | 9378500 | 15213300 | 20035500 | 11746000
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Tabla 14 (Continuacién). Tabla de datos para los analisis estadisticos.

ID 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Lomas Los Los Lugar Lugar Lugar P. Amari- o P. Enro-
NOM Molino Collados Iieiﬁg:- Vigjo Viejgo 1 Vieji 1 Montoque lla P. Aguila que
X 639115 666089 658301 667859 668057 667291 662810 647689 655230 655522
% Y 4602399 | 4591578 | 4588616 | 4599644 | 4599938 | 4599459 | 4602274 | 4611060 | 4597584 | 4593364
‘E | cel. X | 6391204 | 666090,4 | 658300,4 | 667870,4 | 668060,4 | 667300,4 | 662810,4 | 647680,4 | 655230,4 | 655520,4
g cel. Y |4602404,0 | 4591574,0 | 4588614,0 | 4599644,0 | 4599934,0 | 4599474,0 | 4602274,0 | 4611054,0 | 4597584,0 | 4593364,0
3 C 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
8 BA 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1
8 ‘% BM 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2 | BT 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
S |BF 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
HI 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Bl 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
A 337,1 641,4 557,1 417,3 402,0 400,0 557,5 497,6 600,0 584,5
B 3474 548,4 515,9 417,5 416,3 407,5 484.,0 3944 525,9 508,2
®© C 19,2 59.4 47,1 76,9 79,1 65,2 61,0 40,6 47,5 41,8
H@ D 88,5 239,0 210,8 312,0 312,9 301,4 239,0 218,3 173,3 175,9
§ E 83 71,4 323 69,6 71,7 71,2 63,5 95,2 73,2 68,9
lg A -0,5343 1,5668 0,8751 -0,0019 -0,1813 -0,1156 1,2045 2,5437 1,5611 1,8260
< | F | B | 10111300 | 26661200 | 21647800 | 16328300 | 15387400 | 16369100 | 23570000 | 28257900 | 24115500 | 27216300
C -0,2866 3,1388 1,3818 0,4097 0,0254 0,1983 2,7429 3,5329 2,5686 2,5026
G 0,9986 0,9712 0,9889 0,9617 0,9613 0,9658 0,9838 0,9859 0,9894 0,9941
A Jalon Huerva Huerva Huerva Huerva Huerva Huerva Jalon Huerva Huerva
Al B 749,8 4946,7 2265,7 327,8 3535 109,9 3955,0 2798,9 63942 4670,1
C 4159 283,8 649,3 87,3 130,1 109,9 673,7 331,6 2833,9 3103,7
A 0 0 0 391700 391700 391700 0 0 0 0
B | 10217100 0 2206300 | 5023900 | 5073700 | 5289400 0 519900 0 0
C 0 5488200 | 2776800 | 1017700 483500 1048300 0 3314100 | 3168700 | 2780800
D | 5253200 0 2054200 | 2901200 | 3115400 | 3456000 | 1157500 846000 0 0
E | 3078600 0 6444500 656600 590000 1524400 0 2207500 | 9711900 | 10232100
2| g F 0 8977500 538000 3563700 | 3621600 | 2523200 | 7960600 | 9161400 | 4510900 | 5022300
= G 0 0 0 14403300 | 14991300 | 13495400 | 18893100 | 10743800 | 961300 0
\g H | 7626000 | 12574200 | 13133100 | 320800 11700 550500 267700 1486200 | 9926100 | 10243700
= | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ J 0 1239000 | 1126000 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L | 2104000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A | 9853400 0 1662800 | 4365400 | 4466800 | 4446500 0 497200 0 0
B 244600 3420900 | 1557600 424800 223500 430800 265300 2964400 | 2742200 | 2454100
C | 10438900 | 2405500 | 8066300 97100 49100 457800 125200 2635600 | 9591900 | 12299300
c D | 6170900 | 6152000 | 6714400 | 6725900 | 6936500 | 7459200 | 13594800 | 11551000 | 8774100 | 8114900
E 1502800 | 8033300 | 7363300 | 6190300 | 6033300 | 6290900 | 9182400 | 6432500 | 4110900 | 4011000
F 68300 8267200 | 2914500 | 10475400 | 10569700 | 9193700 | 5111200 | 4198200 | 3059800 | 1399600
A 229,1 1339,5 243.8 3264,2 3111,9 35549 2063,3 403,0 260,5 407,2
§ A 0,7368 0,8777 0,8940 0,7909 0,7903 0,7787 0,9672 0,8987 0,9402 0,8928
é B 0,8291 0,9790 0,9613 0,9090 0,9076 0,8812 1,0362 0,9959 1,0094 0,9687
§ B| C 0,9404 0,9147 0,9464 0,9287 0,9275 0,9086 0,9645 0,9507 0,9474 0,9467
O D 0,8499 0,9411 0,9537 0,8868 0,8815 0,8737 0,9809 0,9542 0,9711 0,9311
E 0,1473 0,0382 0,0522 0,0858 0,0893 0,1008 0,0163 0,0393 0,0297 0,0744
D. A 12483800 | 10393000 | 11238000 | 10456300 | 10147500 | 11716700 | 16935500 | 16331800 | 18005600 | 15774200
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Tabla 14 (Continuacién). Tabla de datos para los analisis estadisticos.

ID 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
P. Enro- 5 ~ San San . i
NO bon tian
X 655504 663445 668654 668654 662946 646961 647699 653122 669120 655798
% Y 4593458 | 4574586 | 4591285 | 4591137 | 4592301 | 4613850 | 4615028 | 4602385 | 4602940 | 4593115
‘E | cel. X | 655500,4 | 663600,4 | 668650,4 | 668650,4 | 662950,4 | 646940,4 | 647700,4 | 653080,4 | 669120,4 | 655800,4
g cel. Y |4593464,0 | 4574994,0 | 4591294,0 | 4591144,0 | 4592304,0 | 4613854,0 | 4615024,0 | 4602324,0 | 4602944,0 | 4593124,0
3 C 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
8 BA 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
8 ‘% BM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | BT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S |BF 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
HI 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Bl 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
A 545,2 751,9 578,5 534,7 625,6 354,8 304,1 486,1 329,7 524,1
B 508,3 698,4 555,4 5574 497.4 326,8 316,1 497,1 359,9 503,9
®© C 41,5 65,3 483 483 71,8 46,4 38,8 61,7 50,8 433
H@ D 175,9 306,3 2379 240,1 267,2 237,71 199,0 220,0 298,8 182,4
§ E 29,5 124,7 68,5 36,2 104,9 54,8 24,7 16,0 15,1 15,0
IS A 0,8893 0,8183 0,4799 -0,4689 1,7851 0,6046 -0,3093 -0,1789 -0,5956 0,4665
< | F | B |22027900 | 21333000 | 19673800 | 8601200 | 25861100 | 19446400 | 12969000 | 14616300 | 9094500 | 19281100
C 1,0610 1,9704 1,1258 -0,5690 4,2867 1,1600 -0,2742 -0,2805 -0,6765 0,5566
G 0,9941 0,9623 0,9701 0,9702 0,9756 0,9880 0,9908 0,9942 0,9723 0,9942
A Huerva Huerva Huerva Huerva Huerva Jalon Jalon Huerva Huerva Huerva
Al B 4702,1 1965,1 7314,0 7427,7 2074,4 7243 846,8 10836,9 551,7 4370,3
C 3193,4 119,9 251,8 108,8 885,6 559,3 148,5 2016,7 551,7 2740,3
A 0 0 0 0 0 376000 0 0 464100 0
B 0 2006700 0 0 3786700 | 9388100 | 10132800 0 4987600 0
C | 2812100 303400 7217000 | 7302700 | 1108200 | 2269100 | 2678000 987700 0 2677700
D 0 0 0 0 1128600 | 4299100 | 7110700 0 5859100 0
E | 10223700 | 2022700 0 0 4167300 135000 19600 12040500 0 10733300
2| g F | 4906700 0 5715000 | 5697100 | 5764700 | 1172300 0 4916200 0 4867200
2 G 0 0 0 0 0 9544400 | 7573200 | 4425000 | 16968100 0
\g H | 10336400 | 8953200 | 14034000 | 13966200 | 11705300 | 1058100 764600 5909500 0 10000700
= | 0 7724600 0 0 0 0 0 0 0 0
@ J 0 7268300 | 1312900 | 1312900 618100 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 36800 0 0 0 0
A 0 808300 0 0 3274200 | 9045900 | 9687900 0 4703800 0
B | 2485400 470500 3689800 | 3698500 620300 2032600 | 2412500 968500 97700 2394900
C | 12394700 | 2086800 | 2350000 | 2330100 | 4000200 445100 204000 | 11173300 0 12235700
c D | 8020000 | 3900300 | 3784400 | 3761300 | 6326700 | 7189600 | 7637200 | 11046100 | 8938400 | 8304900
E | 3985800 | 9050000 | 9580900 | 9643600 | 7028900 | 6007500 | 5698800 | 3536800 | 7219500 | 3991600
F 1393000 | 11963000 | 8873800 | 8845400 | 7028600 | 3558200 | 2638500 | 1554200 | 7319500 | 1351800
A 490,6 2016,6 3473,6 3569,6 719,8 1980,9 2633,6 71,8 1509,9 38,9
§ A 0,8699 0,8862 0,8032 0,7928 0,9040 0,7431 0,7040 0,9679 0,8112 0,8949
é B 0,9818 0,9881 0,9635 0,9874 0,9959 0,8254 0,7779 1,0194 0,8833 0,9624
§ B| C 0,9487 0,9506 0,9206 0,9113 0,9427 0,9291 0,9139 0,9609 0,9306 0,9584
O D 0,9133 0,9402 0,8963 0,8862 0,9586 0,8730 0,8472 0,9881 0,8907 0,9329
E 0,0748 0,0409 0,0679 0,0677 0,0347 0,1180 0,1271 0,0181 0,1082 0,0810
D. A 8497400 | 4832700 | 8695700 | 5385100 | 13765700 | 14496700 | 13665200 | 4279600 | 9254400 | 11810400
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8.2. La relacién con el entorno

8.2.1. Caracterizacion geomorfoldgica del entorno

El grupo de variables analizado en este apartado es el que describe la geomorfologia de los entor-
nos de los yacimientos. Por tanto, por un lado se ha incluido en el andlisis 9 categorias de clases geo-
morfoldgicas (tras los primeros ensayos, hubo que prescindir de una de ellas, el Paleozoico, por no
tener representacion en ningun caso, y de otras dos, los conos y las zonas endorreicas, por estar distor-
sionadas en la escala utilizada) y por otro 5 variables morfo-topograficas:

= La altitud media, que da una indicacion de la altitud general del entorno.

= La desviacion tipica de la altitud, que informa sobre los contrastes altitudinales en el entorno.

=  Elrango altitudinal, que da la amplitud de la variable en cada entono.

= Larugosidad (inversa), que como su nombre indica da una indicacion de la rugosidad del entorno.
= La distancia al cauce principal.

Como es previsible, estas cinco variables presentan fuertes correlaciones pero esto no es un pro-
blema sino que simplemente significa que contribuirdn conjuntamente en los mismos componentes
principales. Igualmente algunas clases geomorfoldgicas estdn necesariamente correlacionadas con
todas o algunas de estas variables morfo-topograficas, como por ejemplo la distancia al rio y las super-
ficies aluviales, asi que también contribuiran conjuntamente. Precisamente una ventaja de una analisis
factorial es que las nuevas variables creadas por €l son independientes entre si, por lo que no so6lo se
reduce el nimero de variables sino que ademads se logra su independencia.

En este caso se ha optado por una solucion rotada de los factores resultantes para optimizar el es-
pacio n-dimensional creado y asi observar mejor qué variables estan siendo decisivas en cada factor.
Ademas hay que hacer notar que no se ha logrado un porcentaje aceptable de varianza explicada
(75%) hasta el cuarto factor, por lo que la clasificacion siguiente se ha realizado sobre cuatro factores.
En los graficos que se ofrecen las representaciones son necesariamente tridimensionales (solo repre-
sentan 3 factores), por lo que algunos grupos no aparecen bien distinguidos. Esto se debe a que el o los
factores que los distinguen no estan entre los tres representados. Por ello para este andlisis he creado
dos graficos, uno con los tres primeros factores y otro sustituyendo el tercer factor por el cuarto. Los
grupos que no se distinguen bien en un grafico se distinguen bien en el siguiente, y viceversa.

Tabla 15. Varianza total explicada por los factores del ACP geomorfologico del entorno de los yacimientos.

Varianza total explicada
Sumas de las saturaciones al cuadrado | Suma de las saturaciones al cuadrado
Autovalores iniciales de la extraccion de la rotacion
% de la % de la % de la

Componente Total varianza | % acumulado Total varianza | % acumulado Total varianza | % acumulado
1 4,354 31,102 31,102 4,354 31,102 31,102 3,410 24,354 24,354
2 3,778 26,987 58,089 3,778 26,987 58,089 3,114 22,242 46,597
3 2,128 15,198 73,288 2,128 15,198 73,288 2,086 14,903 61,500
4 1,515 10,819 84,106 1,515 10,819 84,106 1,936 13,830 75,330
5 ,619 4,421 88,527 ,619 4,421 88,527 1,252 8,941 84,271
6 475 3,396 91,923 475 3,396 91,923 1,071 7,652 91,923
7 ,353 2,523 94,446
8 ,259 1,852 96,299
9 ,212 1,516 97,814
10 ,140 1,003 98,818
11 ,088 ,632 99,449
12 ,059 ,420 99,869
13 ,018 ,126 99,995
14 ,001 ,005 100,000
Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.
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Tabla 16. Participacion de las variables en los factores del ACP geomorfologico de los entornos de los yaci-

mientos.
Matriz de componentes rotado$
Componente
1 2 3 4 5 6

A.B. ALT. MEDIA 611 ,294 476 ,430 171 ,084
A.C. ALT. DESV. ,148 ,906 -,212 ,051 -,081 ,168
A.D. RANGO ALT. ,060 ,933 -,243 ,153 ,023 ,021
A.G. RUGOSIDAD (inv) ,206 -,868 ,056 -,247 -,195 -,184
B.A.B. Dist. principal ,908 -,151 -,015 -,060 174 ,095
B.B.B. Terr. Holo. y aluvial -,884 -,189 -,192 -,058 -,175 -,175
B.B.C. Rell. val. 127 ,043 ,186 -,077 ,943 ,116
B.B.D. Terr. Pleisto. -,761 -,154 -,382 -,100 ,064 -,389
B.B.E. Glacis , 762 -,241 127 -,142 -,374 -,325
B.B.F. Cal. Ter. ,305 ,375 ,032 -,199 ,216 779
B.B.G. Fm. eva. Ter. -,114 ,393 -,838 -,124 -,090 ,097
B.B.H. Fm. det. Ter. ,284 -,243 ,863 ,058 ,145 111
o8l Sup. eros. Ter. Fm. 016 068 -023 958 -,090 046
B.B.J. Fm. car. Meso. -,010 ,288 ,262 ,803 ,018 -,249
Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

Método de rotacién: Normalizacion Varimax con Kaiser.

a. La rotacion ha convergido en 7 iteraciones.

Factor 1

El primer factor representa la altitud general del entorno y la vinculacioén del entorno a los rios
principales. A €l contribuyen positivamente la distancia al rio principal y la altitud media, que eviden-
temente estan correlacionadas, y los glacis. Negativamente pesan la presencia en el entorno de terrenos
aluviales y de terrazas. Asi pues los entornos bajos con mayor participacion de los dmbitos fluviales
tendran unas puntuaciones bajas, mientras que las puntuaciones altas seran las de aquellos entornos
altos y alejados de los rios. Sin embargo conviene observar que en menor grado hay otras variables
contribuyendo por su correlacion con la altitud media y la distancia a los rios. Asi la Fm. evaporitica
terciaria contribuye negativamente, aunque muy poco, pues ocupa el centro —y por tanto la parte baja-
del dispositivo sedimentario de la Depresion del Ebro. Por otro lado, el resto de las unidades geomor-
fologicas, al no pertenecer al ambito fluvial, contribuyen ligeramente en positivo. La Fm carbonatada
mesozoica tan apenas tiene contribucion en este factor, por lo que su signo negativo es irrelevante,
pero, en cualquier caso puede explicarse porque los afloramientos de este material se producen alli
donde los rios los han desnudado (4mbito fluvial) y en la zona media del 4rea de estudio en torno a
Muel (altitud media).

Factor 2

El segundo factor representa lo escabroso y abrupto que es un terreno, con relativa independencia
de la altitud media del entorno que tiene una contribucién baja. Por ello la rugosidad' contribuye muy
negativamente mientras que la desviacion y rango de altitud son muy positivos. Asi los entornos llanos
tendran puntuaciones mas bajas que los entornos abruptos. Por otro lado es interesante ver como tam-
bién aqui la Fm evaporitica y detritica tienen diferente comportamiento; los yesos fuertemente incidi-
dos originan paisajes escarpados por lo que contribuyen positivamente a este factor, mientras que las

! Recuerdese que el modulo del vector suma de los vectores normales de las celdas expresa la rugosidad a la inversa: si los valores son
altos es porque estos vectores normales han contribuido de forma conjunta a la suma porque tienen una orientacion similar, es decir, es
un terreno 1lano. Por el contrario, en los terrenos rugosos, los vectores normales de cada celda apuntan en direcciones muy diferentes, y
por tanto el modulo del vector suma es pequefio.
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arcillas y conglomerados, junto con los glacis, conforman las llanuras interfluviales. Las plataformas
de caliza terciaria son llanas en su cima, pero al tener bordes abruptos y estar fuertemente incididas
por barrancos contribuyen también a acentuar la rugosidad del entorno.

Factor 3

El tercer factor distingue meridianamente los ambientes terciarios evaporiticos (en negativo) y
detriticos (en positivo), y por la posicion de ambos dentro del dispositivo sedimentario de la Depresion
del Ebro, también se relaciona con la altitud media. El resto de variables contribuye poco al factor y en
consonancia con las variables principales. Los contrastes altitudinales, representados por el rango y la
desviacion, tienden ligeramente a reforzar las puntuaciones negativas, y por tanto se relacionan con el
ambiente evaporitico. No sucede lo mismo sin embargo con la rugosidad, que casi no tiene relevancia
en este factor, lo que hasta cierto punto es una muestra de que es una variable que expresa algo dife-
rente a la desviacion estandar de la altitud. También es negativa la contribucion de las terrazas y terre-
nos aluviales pues aunque su desarrollo es transversal al dispositivo sedimentario de la Depresion,
alcanzan mayor anchura en la parte baja, que es la evaporitica. Positivamente las contribuciones vie-
nen de la Fm carbonatada mesozoica, de los glacis y los rellenos de val. Los afloramientos mesozoicos
que emergen entre el terciario lo hacen logicamente en el &mbito marginal de la depresion y por tanto
entre materiales detriticos. La fuerte erosion e incision en los yesos hace que los glacis sobre ellos
estén mas compartimentados y que los rellenos de vales sean mas estrechos (e infra-representados en
la escala de la cartografia) que lo que les sucede sobre el detritico terciario. Por ello no es de extrafar
que glacis y rellenos de val refuercen positivamente al detritico; piénsese en la llanada de Carifiena, los
llanos entre Ricla y Epila, el corredor Botorrita-Fuendetodos, o el corredor Muel-Epila.

Factor 4

El cuarto factor representa la presencia del Mesozoico en el entorno de los yacimientos (calizas
mesozoicas y superficies de erosion sobre materiales de esta edad). Evidentemente hay una correlacion
notable con la altitud media, pues estos materiales afloran como resultado del plegamiento alpino for-
mando las elevaciones exteriores del Sistema Ibérico.

Factores 5y 6

Estos dos factores representan claramente los rellenos de val y las plataformas de caliza miocena,
respectivamente. Pero por la escasa participacion que tienen en la explicacion de la varianza no van a
ser tenidos en cuenta en el andlisis.

Clasificacion

He utilizado los cuatro primeros factores para hacer una clasificaciéon de conglomerados jerarqui-
cos de los casos (cluster) y posteriormente he representado la nube de puntos en el espacio tridimen-
sional creado por trios de factores (Factores 1, 2, 3 y 1, 2, 4) incorporando ademas la informacién del
grupo de pertenencia (simbolo) y de cronologia (color). En el dendrograma (figura 27) resultante del
cluster se ve como los yacimientos estudiados pueden ser agrupados en siete clases, mientras que los
graficos de dispersion factorial muestran la relacion de estos grupos con los factores que se han usado
para su clasificacion (figuras 28 'y 29).

Grupo 1

Estos yacimientos (Bardallur 1, Bco. Campoviejo, Campablo 1, Campablo 2, Cer. Tijera, Monto-
que, P. Amarilla, San Sebastian, Urrea 1) se caracterizan por tener puntuaciones bajas en el F1, a ex-
cepcion de Pefia Amarilla y Montoque, que aun perteneciendo a este grupo geomorfologico difieren
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del resto por su cronologia del Bronce. Estas bajas puntuaciones en el primer factor indican que son
yacimientos con entornos de baja altitud media, y vinculados al rio y/o a los yesos terciarios. No ex-
trafla pues que se trate (a excepcion precisamente de Pefia Amarilla y Montoque) de yacimientos si-
tuados sobre el escarpe de yesos del Jalon. Aunque menos decididamente que en el F1, las puntuacio-
nes también son bajas en los factores segundo y tercero. Las puntuaciones en el F2 estan rebajadas por
la forma llana de la llanura aluvial del Jalon, que contrasta con la morfologia abrupta y rugosa sobre el
escarpe de yesos. Son entornos con dos ambientes muy contrastados por encima y por debajo del es-
carpe, y en este factor ha pesado mas la zona llana. Por ultimo las puntuaciones bajas del F3 no hacen
sino reforzar la vinculacion de estos entornos al ambiente evaporitico terciario y unidades relacionadas
(aluvial y terrazas).

Grupo 2

Este grupo (Cab. Azud, Cab. Blanco, Cab. Chinchdn, Cab. Cruz, Cab. Pafios, El Cabezuelo, El
Calvario, Las Hermanitas, Lomas Molino) tiene caracteristicas similares al anterior, pues son yaci-
mientos y entornos vinculados también al rio (ya sea el Jalon o la Huerva). Sus puntuaciones son un
poco mas bajas en el F2, es decir, son entornos ligeramente mas llanos, a lo que contribuye la llanura
aluvial y que no estan tan metidos en el ambito de los yesos terciarios. Precisamente donde mas se
diferencian es en el F3, donde este grupo tiene puntuaciones altas que lo vinculan al &mbito detritico
terciario y en menor medida con los glacis y rellenos de val.

Grupo 3

Este es el grupo del interfluvio Jalén-Huerva en ambito detritico (Cab. Altomira, Cab. Torre I,
Cab. Torre II, Caseta Felusia, Collado Abeja, Loma Balsa, Loma Castillo, P. Aguila, P. Enroque, P.
Enroque ladera NO, Vina Fanlo). Se caracteriza por puntuaciones positivas en los factores 1 y 3 y ne-
gativas en el 2. Es decir, su altitud media es mas alta que la de los grupos precedentes y se desvinculan
del entorno fluvial. Son entornos llanos vinculados decididamente al ambito detritico terciario y los
glacis que lo cubren. El tnico caso que no se corresponde al interfluvio Jalén-Huerva es la Loma de la
Balsa, que se sitiia en el monoclinal de la margen derecha del Jalon cuyas caracteristicas (detritico
terciario y glacis) son muy similares al del interfluvio. (Nota: no debe sorprender la pertenencia a este
grupo de casos llanos como Caseta Felusia junto a cerros como Cabezo Altomira pues se ha clasifica-
do en funcién de las caracteristicas generales del entorno y no de la morfologia del relieve del yaci-
miento; este aspecto es el que se ha analizado en los apartados de control/relacion con el entorno y de
defensa del yacimiento).

Grupo 4

Este grupo de entornos de yacimientos, pertenecientes todos al valle de la Huerva, pero alejados
del rio (Cab. Buitre, Cer. San Pablo, La Carrascosa, Las Llanas, Los Collados, Los Hermanillos, Pefia-
rroya I, Pefarroya II, San Borombon). Estd formado por cerros testigo mds o menos aislados de las
plataformas de calizas miocenas y por localizaciones similares pero que en lugar de cerros testigo
aprovechan los afloramientos de caliza jurasica. Sus puntuaciones en los factores son bastante carac-
teristicas y ocupan un espacio bastante concreto y agrupado. Son entornos muy rugosos y con fuertes
contrastes altitudinales (puntuaciones altas en F2) y vinculados al detritico terciario y a los glacis (pun-
tuaciones altas en F3); los afloramientos jurasicos y las plataformas de calizas miocenas estan en este
ambiente, a excepcion de la plataforma de Montoque (mitad septentrional de La Muela), Pefia Amari-
lla (Macizo de Montalar) y Cabezo Sillon (Plana de Maria de Huerva) que estan sobre yesos y preci-
samente son yacimientos que no aparecen en este grupo. Las puntuaciones en el F1 no son altas, aun-
que las altitudes medias de algunos de estos entornos si son elevadas. Esto se debe a que en algunos
casos la escasa distancia al rio y presencia de terrenos aluvial y terrazas estd rebajando la puntuacién
en este factor (como en el caso de La Carrascosa, por ejemplo). Hay que hacer notar que en el F4 un
caso se despega de los demas, y de hecho de todo el conjunto de yacimientos: se trata de La Carrasco-
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sa que se distingue por la gran superficie que el mesozoico ocupa en su entorno (aunque no tanto como

en el caso de Pefia Foradada, como veremos).

* * * *+ * * HIERARCHICAL CLUSTER

Caseta Felusi:

GEOMORFOLOGIA Dendrogram using Average Linkage (B = oups)
Rescaled Di nce Cluster Combine
CASE 0 5

Label Num +======—e=je==- o i

P. Enrogue 36 —

P. Enrogue ladera NO 38 —

Vifia Fanlo 17 —

P. Aguila 30 —

Cab. Torre II 13 -

Calb. Torre I 29 -

Loma Castillo 20

Loma Balsa 48 —

Cab. Altcmira 25 —

Collade Al 14 -
Las Llanas 15 — —
Los Hermanillos 16 —
Peflarroya II 22 —
Peflarroya I 39 —_

: Collados 46 —

Buitre 43 =

San Borombdn 45 —
Cer. San P 35 —
La Carra 435 — =
El Cabezuelo 0 —_
Lomas Meclino 14 —
El Calvari 28 —_
Cab. Chir g -
Cab. Azud 4 —_
Las Hermanitas 24 —
Cab. Blanco 12 —_—
Cab. Pz 21 — —
Cab. Cruz 27 -
Montoque 31
P. Amarilla 47
Campablo 1 2
Campablo 2 %
Bardallur 1 1
Urrea 1 5]
San Sebastian 5 -
Beo. Campoviejo T —
Cer. Tijera 9 —
Cab. Gorra Visera 37
Cab. 5illén 44
Lugar Viejo 40 —
Lugar Viejo I 41 —
Lugar Vi I 1 42 —
Valdemorac 23 -
El Corti 18 —
Valdejota II 34 —
El Salcbral 33 —
Las Pintillas 19 ili
La Dehesa Boalar 26
P. Foradada 50

Figura 27. Dendrograma del cluster realizado sobre las puntuaciones factoriales de los yacimientos en los fac-

tores del ACP geomorfologico.
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Grupo 5

Los yacimientos (El Cortijo, El Salobral, La Dehesa Boalar, Las Pintillas, Valdejota II) este grupo
ocupan el interfluvio Jalén-Huerva pero, a diferencia del grupo 3, lo hace en &mbito evaporitico. Son
yacimientos situados en los monoclinales que enlazan La Muela con el corredor Muel-Epila (excepto
La Dehesa de Boalar, que esta hacia el Ebro). Dicho de otro modo, son los yacimientos del piedemon-
te de La Muela. Sus puntuaciones en el F1 son muy altas, no tanto porque sus altitudes medias lo sean
como porque su distancia al rio principal es grande. Las puntuaciones en el F2 son medias; es un &mbi-
to de tendencia general llana, pero la presencia de yesos y sus incisiones rebajan la puntuacion en este
factor. Por ultimo las puntuaciones bajas en el F3 ratifican su pertenencia al ambito evaporitico.

Grupo 6

Este es un grupo aparentemente extrafio (Cab. Gorra Visera, Cab. Sillon, Lugar Viejo, Lugar Vie-
jo I, Lugar Viejo III, Valdemoracho). Son yacimientos del ambito evaporitico de la Huerva, pero los
Lugares Viejos estan en la abrupta margen derecha, mientras que Valdemoracho en la izquierda que es
mas suave. Y Cabezo Sillon y Cabezo de la Gorra de la Visera son yacimientos alejados del rio. Por
ello conforman el grupo menos compacto de esta clasificacion. Se caracterizan por unas puntuaciones
bajas en el F1 (baja altitud y vinculacion al rio, en lo que destacan logicamente los Lugares Viejos y
Valdemoracho) y alta en el F2 (entornos muy rugosos, sobre todo en los casos de los Lugares Viejos y
Cabezo Sillon). En el F3 es donde menos homogeneidad muestran, como consecuencia de su latitud:
Valdemoracho, el mas septentrional, pertenece completamente al &mbito de yesos terciarios, mientras
que Cabezo Sillon y Cabezo de la Gorra de la Visera, los mas meridionales, estan influenciados por el
ambito detritico. En cierto sentido se puede decir que los yacimientos de este grupo equivalen a los
grupos 1 y 2 pero en el valle de la Huerva.

Grupo 7

Se trata de un caso aislado, el de Pefia Foradada, lo que no sorprende pues en sentido estricto este
yacimiento y su entorno no pertenecen a la Depresion del Ebro, sino que se situan ya en las sierras
exteriores de la Ibérica. En el espacio creado por los tres primeros factores ocupa una posicion central
sin pertenencia clara a ningin grupo; alejada y mas o menos equidistante a todos. Sus puntuaciones en
los factores 1 (vinculacion al rio y altitud media) y 2 (rugosidad del entorno) lo asemejan al grupo 4.
Pero el factor 3 deja a este yacimiento en una posicidon indefinida, pues claramente no puede pertene-
cer al &mbito evaporitico terciario, pero tampoco pertenece decididamente al detritico. La respuesta se
halla en el F4: Pefia Foradada se distingue por la presencia excepcional dentro del conjunto de yaci-
mientos de materiales mesozoicos.
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Valoracion cronologica

En un vistazo general, atendiendo a exclusivamente a la cronologia y no a los grupos, vemos en
los espacios tridimensionales generados por los factores que los yacimientos se posicionan en regiones
diferentes segin sean yacimientos del Bronce Final y Hierro I o yacimientos anteriores (Calcolitico
Final a Bronce Tardio).

Los yacimientos del Bronce Final y Hierro I en el F1 se agrupan en la region negativa con valores
muy bajos lo que sefiala su vinculacion a los terrenos aluviales y a las terrazas de los rios. En el F2
aparecen mas distribuidos. Predominan también los valores negativos, pero algunos yacimientos (los
Lugares Viejos) tienen puntuaciones altas que los asocian a entornos rugosos. El Bronce Final y Hie-
rro I ocupan el extremo izquierdo (y con tendencia a la mitad inferior) de la dispersion en los factores
ly?2.

Los periodos desde el Calcolitico Final al Bronce Tardio, asi como la mayoria de los de cronolog-
ia indefinida, ocupan una region diagonal que resulta de una mayor distribucién en ambos ejes (entre -
lylenel Flyentre-1y2enel F2)y de una cierta correlacion inversa entre ellos. Asi un extremo de
la nube de esta cronologia se sitiia en las puntuaciones bajas en el F1 y altas en el F2 (entornos abrup-
tos cercanos al ambito fluvial), mientras que el otro extremo se localiza en puntuaciones mas altas para
el primer factor y mas bajas para el segundo (entornos altos, distantes del rio y llanos). Dentro de este
grupo cronologico se puede ver una subdivision con dos subgrupos, cada uno en torno a un extremo de
la nube. En la zona superior-izquierda de la dispersion definida por los Factores 1 y 2 predominan los
yacimientos del Bronce Antiguo, mientras que en el otro extremo se ubican los yacimientos del Bron-
ce Medio y Tardio. Por su parte el Calcolitico Final tiende a ocupar la zona central-alta de la nube.

Las excepciones mas notables al esquema hasta aqui propuesto son los yacimientos de Las Her-
manitas, Cabezo Blanco y Lomas del Molino. Estos yacimientos en el F2 tienen puntuaciones simila-
res a las del resto de casos de su cronologia. Es en el F1 donde tienen un comportamiento extrafio que
les lleva a agruparse con los yacimientos del Bronce Final y Hierro I por su fuerte vinculacion al rio.

Hay dos yacimientos que tienen una cronologia del Calcolitico Final y del Bronce Final y Hierro I
sin aparente ocupacion intermedia. Estos yacimientos suponen la otra anomalia en el esquema pro-
puesto. El caso de Pefia Foradada como ya se ha visto es excepcional en la muestra de yacimientos,
por lo que no sorprende que no se ajuste bien al esquema. En el caso de la Loma del Castillo, en reali-
dad ocupa una posicién que no se corresponde a ninguna de las cronologias que se le asignan. Quizas
esto pueda deberse a que no es un yacimiento cuya localizacion se elige fundamentalmente por su en-
torno sino por estar en el paso entre los dos rios, es decir, que prima un componente de control de una
via de comunicacion.

La buena definicion general de esta distribucion cronologica en los dos primeros factores augura
una relacion significativa entre los grupos propuestos y los periodos temporales. Una tabla (tabla 17) y
su correspondiente grafica (figura 30) de barras representando la distribucion de grupos por periodo
muestran claramente esta relacion.

Es evidente que los grupos 1 y 2 se vinculan més con el Bronce Final y Hierro I, aunque tengan
presencia anterior. Por su parte los grupos 3 y 4 estan claramente relacionados con las cronologias mas
antiguas. El grupo 5 es casi completamente indeterminado; las dos tnicas asignaciones cronoldgicas
que presenta pertenecen a un solo yacimiento (Las Pintillas). El grupo 6, aunque con escasa represen-
tacion cronologica, parece polarizado en las cronologias mas antiguas y las mas recientes. Por ltimo,
el grupo 7 lo forma exclusivamente Pefa Foradada con dos fases muy separadas en el tiempo; su
caracter excepcional dentro de la muestra aconseja ciertas cautelas a la hora de valorarlo.
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Tabla 17. Muestra la incidencia de los periodos por grupos geomorfologicos (los yacimientos con mas de una

cronologia aparecen mas de una vez en la tabla, por lo que el niimero total es mayor que el de la muestra).

C BA | BM | BT | BF | HI Bl | Total
GRUPO 1 0 1 1 1 4 6 4 17
GRUPO 2 1 0 2 0 5 5 1 14
GRUPO 3 2 3 3 0 1 1 4 14
GRUPO 4 2 6 0 1 0 0 1 10
GRUPO 5 0 1 1 0 0 0 4 6
GRUPO 6 1 2 0 0 1 2 1 7
GRUPO 7 1 0 0 0 1 0 0 2
Total 7 13 7 2 12 14 15 70
16
14 I
12 l . — EGRUPO7
10 . _ EmGRUPO6
. ~ "GRUPOS
GRUPO 4
6 1  ®GRUPO3
4 1 ® GRUPO 2
2 ®GRUPO 1
g I || , ,
C BA  BM BT BF HI BI

Figura 30. Grafico de columnas apiladas que representa los datos de la tabla 17.

8.2.2. Caracterizacion de suelos y riesgos

El siguiente grupo de variables analizadas es el que se relaciona con los suelos y sus riesgos. Hay

que tener en cuenta que el mapa de suelos y riesgos se ha construido a partir de sendas reclasificacio-
nes del mapa geomorfoldgico y del de pendientes. Asi pues cada variable de riesgos combina o sinteti-
za las variables de los dos mapas previos. En cierto modo es como si los riesgos fueran por si mismos
una especie de “componentes principales” de la geomorfologia y las pendientes, pero enriquecidos
pues, en el momento de reclasificar y combinar las variables originales, se han tenido en cuenta consi-
deraciones derivadas de la reconstruccion paleoambiental. Cabe esperar unos resultados similares a los
del anélisis anterior, pero quizds mas sencillos por la reduccion de las variables y por el efecto homo-

geneizador de la presunta presencia de paleosuelos que desdibuja la diferencia entre el contexto eva-
poritico y el detritico del terciario.

Las variables de este analisis son:

= Riesgo 1: Aluvial y riberas principales. Fluvisoles constantemente rejuvenecidos. Riesgo de inun-
dacion, erosion fluvial y vegetacion competidora.
= Riesgo 2: Fondos de val y riberas secundarias. Calcisoles y Gypsisoles, marginalmente Phacozem
y Fluvisoles. Riesgo de inundacion menor y vegetacion menos competidora. Riesgo por acumula-

cion de carbonatos secundarios y sales solubles.
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= Riesgo 3: Secano semi-endorreico. Calcisoles, Gypsisoles, Luvisoles, Regosoles, Leptosoles, So-
lonchacks. Cultivo y pasto sin riesgo de erosion, buena humectacion del suelo pero riesgo de en-
charcamiento. Riesgo de aparicion de horizontes carbonatados o acumulaciones de sales. Riesgo
de subsidencia en yesos.

= Riesgo 4: Secano normal. Calcisoles, Gypsisoles, Regosoles, Leptosoles. Sin riesgo de erosion por
cultivo o pasto. Riesgo de aparicion de horizontes carbonatados o acumulaciones de sales mas so-
lubles.

=  Riesgo 5: Pasto. Regosoles, Leptosoles. Riesgo de erosion por cultivo, no por pasto.

= Riesgo 6: Regosoles, Leptosoles. Riesgo de erosion elevado por cultivo o pasto.

Como en el caso se ha optado por utilizar los factores rotados mejorando la utilizacion del espacio
n-dimensional. Alrededor del 80% de la varianza queda explicada por los tres primeros factores, por lo
que la clasificacion siguiente se ha realizado sobre ellos.

Tabla 18. Varianza total explicada por los factores del ACP de suelos y riesgos del entorno de los yacimientos.

Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado Suma de las saturaciones al cuadrado
Autovalores iniciales de la extraccién de la rotacion
% de la % de la % de la

Componente Total varianza | % acumulado Total varianza | % acumulado Total varianza | % acumulado
1 2,505 41,756 41,756 2,505 41,756 41,756 2,407 40,108 40,108
2 1,390 23,175 64,931 1,390 23,175 64,931 1,243 20,719 60,828
3 1,023 17,048 81,978 1,023 17,048 81,978 1,085 18,082 78,910
4 ,878 14,634 96,612 ,878 14,634 96,612 1,024 17,070 95,979
5 ,203 3,388 100,000 ,203 3,388 100,000 241 4,021 100,000
6 1,03E-017 | 1,72E-016 100,000 |1,03E-017 |1,72E-016 100,000 |2,09E-017 |3,48E-016 100,000

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

Tabla 19. Participacion de las variables en los factores del ACP de suelos y riesgos de los entornos de los ya-
cimientos.

Matriz de componentes rotados$

Componente
1 2 3 4 5 6
B.C.A. Riesgo 1 -,017 ,983 -,131 -,127 ,013 | -7,9E-011
B.C.B. Riesgo 2 ,038 -,108 -,027 ,993 ,015 | -1,3E-011
B.C.C. Riesgo 3 -,871 -,459 -,098 -,073 ,128 | 3,85E-009
B.C.D. Riesgo 4 -,073 -, 116 ,990 -,030 ,026 | -1,0E-010
B.C.E. Riesgo 5 ,953 -,150 -,041 ,084 ,246 | 2,47E-009
B.C.F. Riesgo 6 ,856 -,137 -,276 -,094 -,404 |1,66E-011

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

a. La rotacién ha convergido en 7 iteraciones.

Factor 1

Este primer factor contrapone las zonas con fuertes riesgos (riegos 5 y 6) erosivos, en positivo, a
aquellas Optimas para la actividad agropecuaria, en negativo, sin riesgos y buena humectacion (riesgo
3). El resto de variables no tiene practicamente incidencia en este primer factor.
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Factor 2

El segundo factor se corresponde exclusivamente a los riesgos propios del ambito fluvial (riesgo
1), que contribuyen positivamente. El resto de variables contribuye negativamente y muy poco; solo el
secano Optimo (riesgo 3) tiene un poco mas de peso.

Factor 3

El factor 3 es el del secano normal (riesgo 4) en positivo, siendo las demés contribuciones muy li-
geras. Solo destaca un poco los riesgos erosivos mas fuertes (riesgo 6) y lo hace en sentido contrario.

Factor 4

En este factor el peso lo lleva casi exclusivamente el riesgo 2, esto es las zonas de ribera y aveni-
da de los cauces secundarios. Aunque este cuarto factor explica por si solo mas de un 15% de la va-
rianza y junto con los otros tres alcanzan el 96%, no lo voy a incluir en el proceso de clasificacion ni
en las representaciones, pues multiplicaria la cantidad de grupos sin aportar nada demasiado fiable. El
riesgo de las riberas y avenidas en cauces secundarios se ha derivado de la presencia y proximidad de
barrancos y rellenos de val. Los primeros son barrancos actuales, a los que se ha otorgado mayor im-
portancia en virtud de los criterios paleoambientales. Pero del mismo modo que los barrancos actuales
tienen que ser ascendidos, hay que contar con barrancos menores que no estan representados en la car-
tografia actual. Estos ultimos no han sido tenidos en cuenta. Por su parte, los rellenos de val tienen
problemas de representacion en la escala utilizada para el mapa geomorfoldgico, como ya se ha co-
mentado. Por todo ello el riesgo 2 y por tanto el factor 4 puede ser problematico por lo que resulta
aconsejable prescindir de €l.

Factores 5y 6

En estos dos factores ninguna variable parece ser muy determinante y sobre todo no tienen una
contribucion a la explicacion de la varianza que justifique su empleo.
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¥ * * * * * HIERARCHICAL CLUSTER ANALYSTIS®** % % % %
SUELOS Y RIESGO Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +========- += o e i tmmmmmmaa- +
Peflarroya II 22
Peflarroya I 39 }—
P. Foradada 50
Lugar Viejo 40
Lugar Viejo I 41 }
Lugar Viejo III 4z
Valdemoracho 23 —
Las Llanas 15
Los Hermanillos 16 j—
San Borombon 45 —_
La Carrascosa 49 —
Cab. Gorra Visera 37 —
Cer. San Pablo 35 — —
Los Collados i€ —
Calb. Buitre 43 —
Cab. S5illén 4 —_—
El Cortijo 18 —_
Valdejota II 34 —_
El Salckral 33 —
Las Pintillas 19 —_—
Cab. Blanco 12
Cab. Cruz 27 j
P. Enroque 36 —
P. Enrcque ladera NO 38 —
Vifia Fanlo 17 —
Collade Abkeja 14 — —
Cab. Torre II 13 —
Calb., Torre I 29 —
Caseta Felusia 32
Cab. Altomira 25 —
La Dehesa Boalar 26 —
P. Aguila 30 -
Loma Castillo 20 —_—
Campablo 1 2 —
Campablo 2 3 —_
Urrea 1 6 —
Bardallur 1 1
Caly. Azud 4 —
Las Hermanitas 24 —
San Sebastian 5 —
Beo. Campoviejo 3 —
Cer., Tijera ] -
Cab. Chinchon g —_
El Calvario 28 —
Lomas Moclino 11 —_
El Cabezuelo 10 ﬂi
Cab. Pafios 21
Montogue 31
P. Amarilla 47 Q
Loma Balsa 48

Figura 31. Dendrograma del cluster realizado sobre las puntuaciones factoriales de los yacimientos en los fac-
tores del ACP de suelos y riesgos.

96



Clasificacion

El dendrograma resultante (figura 31) de la clasificacion por conglomerados jerarquicos (cluster)
es mas abierto que el anterior, por lo que he considerado inicialmente 10 grupos. Sin embargo, esto no
implica necesariamente que la clasificacion sea menos clara y significativa que la de la geomorfologia.
En realidad el esquema general de esta clasificacion es mas simple, con tres grupos grandes y otros
tres medianos. Lo que pasa es que hay 5 yacimientos que no se ajustan bien a estos grupos principales
y que generan grupos muy pequefios (de uno o dos casos) incrementando el numero de grupos.

Grupo 1

Son los yacimientos de la escarpada margen derecha del Jalon aguas debajo de Ricla, en zona de
yesos (Bardallur 1, Bco. Campoviejo, Cab. Azud, Campablo 1, Campablo 2, Cer. Tijera, Las Hermani-
tas, San Sebastian, Urrea 1). Su proximidad al rio y su contexto evaporitico (que hace que su secano
sea normal y no 6ptimo) otorgan a estos entornos de yacimientos puntuaciones altas en el F2. El resto
de sus puntuaciones son mas bien medias. Lo que diferencia a este grupo del mas cercano (Grupo 2) es
que éste ultimo tiene puntuaciones bajas en el F1. Las puntuaciones altas del Grupo 1 en relacion con
el 2 en el F1 se deben a los mayores riesgos de erosion por pendiente y al tipo de secano que condicio-
na el sustrato evaporitico. Estos entornos entraian bastante riesgo de erosion y riesgos de ribera.

Grupo 2

Este grupo retne a los yacimientos proximos al Jalon pero aguas arriba de Epila, en un contexto
terciario detritico y de glacis que hacen que su secano semi-endorreico tenga mas presencia que el del
grupo anterior y menores los riesgos de erosion por pendiente (Cab. Chinchon, Cab. Pafios, El Cabe-
zuelo, El Calvario, Lomas Molino). Por ello las puntuaciones en el F1 son menores que en caso ante-
rior, pero similares en F2. Asi pues estos entornos son buenos para el cultivo de secano y para el de
ribera, si se controlan sus riesgos.

Grupo 3

Se trata de dos de los cinco yacimientos que encajan mal en la clasificacion. Son yacimientos cer-
canos a los rios Jalon (Cabezo Blanco) y Huerva (Cabezo de la Cruz), sitos en la zona de contacto en-
tre los monoclinales de las margenes derechas de ambos cauces y la zona aluvial. Por tanto cabe espe-
rar que no tengan mucho riesgo por pendiente y luego una participacion tanto del secano como del
regadio. En este sentido podria esperarse un comportamiento factorial como el del Grupo 2. Sin em-
bargo no es asi; estos dos yacimientos tienen su entorno en la parte central de la dispersion de puntos,
sin que puedan ser adscritos inequivocamente a ninguno de los demds grupos. Esta posicion central la
deben a sus puntuaciones en F2; si s6lo nos fijamos en F1 y F3 estos yacimientos caen entre los grupos
1 y 4. Al faltar el F2 estos grupos quedan muy proximos, con lo que los dos yacimientos del Grupo 3
siguen sin tener una adscripcion clara, pero no aislados. No obstante no se puede prescindir del F2; sin
¢l la clasificacion carece de sentido. (En qué se diferencian estos yacimientos al resto de yacimientos
de ribera (grupos 1 y 2)? ;En qué se parecen a los de interior (grupos 4 y 5)? Cabezo Blanco tiene unas
puntuaciones similares a las del Grupo 2; en realidad se diferencia poco de ese grupo y la diferencia
radica fundamentalmente en que esta un poco mas alejado del rio (puntuacién mas baja en F2) y que
su secano es predominantemente normal (puntuaciéon mas alta en F1), mientras que en el grupo 2 pri-
ma el secano semi-endorreico. En el caso del Cabezo de la Cruz la clave reside en la diferencia de ta-
mafio entre el Jalon y la Huerva. El radio del entorno de cada uno de estos yacimientos es suficiente
para abarcar toda la ribera, si el centro se haya junto a ella, como es el caso. Pero la ribera del Jalon es
mucho mayor que la de la Huerva, por lo que la variable de riesgos de ribera, y por tanto el F2, es mu-
cho mas importante en los yacimientos del Jalon. Asi pues parece que el Cabezo de la Cruz es el ele-
mento extrafio que al vincularse con el Cabezo Blanco separa a este de su grupo. Entonces podemos
considerar que en realidad Cabezo Blanco deberia pertenecer al Grupo 2, pero ;qué hacer con el Cabe-
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zo de la Cruz? Pues quizés falten casos en la muestra de yacimientos de ribera en la Huerva y por ello
no llega a formar grupo propio y tiene que “secuestrar” el Cabezo Blanco. No obstante estan los Luga-
res Viejos y Valdemoracho que en principio estan en posiciones proximas a la ribera pero no parecen
relacionados con el Cabezo de la Cruz en cuestion de riesgos, ;por qué? En primer lugar, los Lugares
Viejos y Valdemoracho conforman un subgrupo algo diferenciado en F2 y F3 del Grupo 5, al que per-
tenecen. Esto es asi porque tienen una mayor vinculacion con la ribera y porque su secano es normal
(del ambito evaporitico). Estas cuestiones que los diferencian de su grupo los acercarian a su vez al
caso aislado del Cabezo de la Cruz si no fuera por el abismo que abre el F1; el Cabezo de la Cruz esta
en un entorno con un riesgo de erosion mucho menor. Asi como en el rio Jalon hay dos grupos de ya-
cimientos de ribera, también deberia haberlos en el Huerva; uno de ellos serian los Lugares viejos y
Valdemoracho (equivalente al Grupo 1 en el Jalon) y el otro seria el Cabezo de la Cruz y algun otro
yacimiento desconocido (equivalente al Grupo 2 en el Jalon).

Grupo 4

Los yacimientos de este grupo (Cab. Altomira, Cab. Torre I, Cab. Torre II, Caseta Felusia, Colla-
do Abeja, La Dehesa Boalar, Loma Castillo, P. Aguila, P. Enroque, P. Enroque ladera NO, Viiia Fan-
lo) se vinculan al secano llano semi-endorreico, lo que se refleja en sus puntuaciones bajas tanto en F1
como en F2. Tiene cierta dispersion en el F3, aunque siempre dentro de valores moderados, por la ma-
yor o menor proporcion del secano semi-endorreico y el normal. Cuando esta proporcion es muy favo-
rable al normal, F3 adquiere valores altos y se desgaja el Grupo 6.

Grupo 5

Este es el grupo de los entornos con participacion significativa del secano y de los riesgos de ero-
sion, de ahi los valores altos en F1 y bajos en F2 (Cab. Buitre, Cab. Gorra Visera, Cab. Sillon, Cer.
San Pablo, La Carrascosa, Las Llanas, Los Collados, Los Hermanillos, Lugar Viejo, Lugar Viejo I,
Lugar Viejo III, San Borombdn, Valdemoracho). Sin embargo, como hemos visto, cuatro de los casos
que lo conforman deberian ser considerados como un subgrupo o grupo aparte (Lugar Viejo, L. Viejo
I, L. Viejo Il y Valdemoracho). El F3 ademas muestra como los unicos yacimientos del Grupo 5 que
caen en la zona del secano normal son los de este subgrupo.

Grupo 6

Como ya hemos visto, este pequefio grupo (EI Cortijo, El Salobral, Las Pintillas, Valdejota II)
comparte caracteristicas con el Grupo 4, aunque con un secano normal (puntuaciones mayores en F3)
por el sustrato de yesos.

Grupo 7

Es el grupo de los yacimientos con afloramientos de calizas mesozoicas importantes en su entorno
(P. Foradada, Pefarroya I, Pefiarroya II). Su comportamiento factorial consiste en llevar al extremo las
tendencias del Grupo 5: puntuaciones muy altas en F1 y muy bajas en F2 y F3. Esto supone un entorno
con fuertes riesgos de erosion y bastante desligado de los riesgos de ribera. La Carrascosa podria for-
ma parte de este grupo, pero su proximidad a la Huerva hace que cambien sus puntuaciones factoria-
les, quedando perfectamente englobada en el Grupo 5.

Grupo 8

Montoque, el tnico yacimiento que conforma este grupo, es un caso aislado que deberia encon-
trarse entre los grupos 5y 7 pero que queda separado de ellos por su puntuacion positiva y extrema en
F3. Se trata de un yacimiento que ocupa un cerro testigo en una de las crestas de La Muela, asi que su
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ubicacion es muy similar a las de los yacimientos del Grupo 5. Su posicion muy septentrional, hacia la
zona central de la Depresion del Ebro, lo sitia en ambiente marcadamente evaporitico. Asi en este
entorno predominan el secano sobre sustrato terciario ya sea de caliza o de yeso; en cualquier caso un
secano normal que da unas puntuaciones tan altas en F3.

Grupo 9

Pefia Amarilla es otro caso aislado para el que valen los comentarios del Grupo anterior. Es un ca-
so muy similar. De hecho podrian conformar un solo grupo, aunque su distancia en F1 y F3 debida a
que Pefia Amarilla si tiene algo de secano semi-endorreico.

Grupo 10

La Loma de la Balsa también es un caso aislado y extremo. Sus puntuaciones son muy bajas en
todos los factores: casi completa ausencia de riesgos erosivos y casi Unica presencia de suelos de seca-
no semiendorreicos. A diferencia de los casos anteriores, éste no puede unirse a otros grupos.

Esta clasificacion, hechas las correcciones comentadas al hilo de la descripcion de los grupos, re-
sulta muy consistente y coherente con la realidad de la zona de estudio. En cierto sentido, estos grupos
reflejan la relacion la variabilidad de los suelos y riesgos con la variacion del terreno en los dos valles,
tanto a lo largo de su curso como en perpendicular a él. Asi, tenemos grupos de ribera tanto para el
Jaléon como para el Huerva, y dentro de estos dos valles se puede distinguir entre la parte del curso que
discurre por el ambito evaporitico del que lo hace por el detritico. Estos dos dmbitos terciarios también
subdividen los grupos vinculados a los 1llanos interfluviales o a los cerros en torno a las plataformas
calizas. Y por ultimo quedan los entornos condicionados por la posicion del yacimiento en un espolon
de caliza jurasica de fuertes pendientes, y el caso de la Loma de la Balsa. De forma esquematica, estos
grupos pueden reordenarse como se muestra en la siguiente tabla (tabla 20) y en los gréaficos de dis-
persion (figuras 32y 33):

Tabla 20. Tabla de reasignacion de grupos tras la valoracion de los resultados del cluster de los yacimientos
segun sus puntuaciones factoriales en el ACP de suelos y riesgos. Se muestra la relacion de yacimientos en cada
grupo y su relacion con el ambito geomorfologico principal del entorno.

‘ . N ..
Ambito o | Cluster Yacimientos
Bardallur 1, Bco. Campoviejo, Cab. Azud, Campablo 1,
Evaporitico 1 1 Campablo 2, Cer. Tijera, Las Hermanitas, San Sebastidn,
s Jalon Urrea 1
L " Cab. Blanco, Cab. Chinchon, Cab. Pafios, El Cabezuelo
‘D bl 9 9 b
~ Detritico 2 2y3 El Calvario, Lomas Molino
H Evaporitico 3 5 Lugar Viejo, L. Viejo I, L. Viejo Il y Valdemoracho
uerva .
Detritico 4 3 Cab. Cruzo
) Evaporitico 5 6 El Cortijo, El Salobral, Las Pintillas, Valdejota IT
Llano inter- Cab. Altomira, Cab. Torre I, Cab. Torre 11, Caseta Felu-
fluvial Detritico 6 4 sia, Collado Abeja, La Dehesa Boalar, Loma Castillo, P.
Aguila, P. Enroque, P. Enroque ladera NO, Viiia Fanlo
Llano extremo Detritico 7 9 Loma Balsa
Cerros entor- | _Evaporitico | 8 8y 9 Montoque, P. Amarilla
Cab. Buitre, Cab. Gorra Visera, Cab. Sillon, Cer. San
no a platafor- .. > ’ ’
oap i 0 Detritico 9 5 Pablo, La Carrascosa, Las Llanas, Los Collados, Los
mas calizas Hermanillos, San Borombon
ESpOlOIlgS al?r}lptos caliza 1 7 P. Foradada, Pefarroya I, Pefiarroya II
jurasica 0
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GRAFICO DE DISPERSION DE LOS FACTORES 1, 2 Y 3 DE LAS VARIABLES DE SUELO-RIESGO
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Figura 32. Grafico de dispersion de los yacimientos segiin sus puntuaciones en los tres primeros factores del
ACP de suelos y riesgos.
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Figura 33. Grafico de dispersion de los yacimientos segiin sus puntuaciones en los tres primeros factores del
ACP de suelos y riesgos. Esta segunda vista permite una mejor distincion visual de los grupos 5 y 6, asi como
de los grupos 3y 8.

Valoracién cronolédgica

La relacion entre los grupos definidos y la cronologia es muy fuerte, y complementa la cuarta
afirmacion del apartado anterior: que el cambio del patron de asentamientos a lo largo de la Edad del
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Bronce, y sobre todo en el paso al Bronce Final y Hierro I, conlleva un cambio en las ventajas y ries-
gos que asume la comunidad.

Tabla 21. Muestra la incidencia de los periodos por grupos geomorfologicos (los yacimientos con mas de una
cronologia aparecen mas de una vez en la tabla, por lo que el niimero total es mayor que el de la muestra).

C BA |BM |BT |BF |[HI |BI |total
G.corr.1 1 0 0 0 4 6 4 15
G. corr. 2 0 0 2 0 4 4 0| 10
G. corr. 3 1 1 0 0 1 2 0 5
G.corr. 4 0 0 0 0 1 1 0 2
G.corr.5 0 1 1 0 0 0 3 5
G. corr. 6 2 3 3 0 1 1 4 14
G. corr. 7 0 0 0 0 0 0 1 1
G. corr. 8 0 1 1 1 0 0 1 4
G.corr.9 1 6 0 1 0 0 2| 10
G. corr. 10 2 1 0 0 1 0 0 4
total 7| 13 7 2| 12| 14| 15| 70
16
HG. corr. 10
14 [ EG.corr.9
12 - I G.corr. 8
10 - — G. corr.7
8 - G. corr. 6
6 - mG.corr.5
4 mG.corr. 4
5 mG.corr.3
] l I - mG. corr.2
0 = T T T T T T
EmG.corr. 1
C BA BM BT BF HI BI

Figura 34. Grafico de columnas apiladas que representa los datos de la tabla 21.

A la vista de la tabla 2/ y de la figura 34 resulta evidente que los grupos 1 a 4, esto es, los de
aquellos yacimientos mds vinculados a los rios, pertenecen casi exclusivamente al Bronce Final y Hie-
rro I. Es mas, estos periodos casi no muestran casos de otros grupos. Y esto es asi tanto para el Jalon
como para la Huerva en todo el tramo estudiado. Los inicos yacimientos de estos grupos que no per-
tenecen a estas cronologias son Las Hermanitas, Cabezo Blanco, Lomas de Molino y Lugar Viejo I y
III. Por otro lado, los tnicos yacimientos del Bronce Final y Hierro I que no pertenecen a los grupos 1
a 4 son la Loma del Castillo y Pefia Foradada.

Salvo las excepciones que acabamos de comentar, el resto de los grupos, tanto los que se asocian
al llano como los que se ubican en cerros vinculados a las planas, pertenecen al los periodos del Cal-
colitico al Bronce Tardio. Los yacimientos vinculados al llano (aunque sea sobre relieves destacados,
como cerros testigo) estan bastante repartidos entre estas cronologias. Sin embargo los yacimientos
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que ocupan los entornos escarpados alrededor de las planas y otros relieves residuales (grupos 8 y 9)
pertenecen casi exclusivamente al Bronce Antiguo.

Hay por tanto dos momentos principales dentro de la evolucion del patron de asentamiento en re-
lacion a los suelos y riesgos de los entornos. El Bronce Final es el periodo que marca el cambio; el
Bronce Tardio puede representar el final del modelo precedente. Entre el Calcolitico Final y el Bronce
Medio hay una preferencia por los entornos con abundancia de suelos de secano en entornos mas o
menos llanos con escasos riesgos geomorfoldgicos. Sin embargo en el Bronce Antiguo a esta tenden-
cia se suma un importante nimero de yacimientos que asumen mucho mas riesgo de erosion en su
entorno al ubicarse en terreno escarpado alrededor de las planas.

En el siguiente momento que se abre a partir del Bronce Final, en términos generales los yaci-
mientos no estan asumiendo en su entorno riesgos de erosion por la pendiente del terreno. Sin renun-
ciar a una buena proporcion de terreno apto para el secano, incorporan a su entorno terreno aluvial
asumiendo los riesgos que implica, pero también sus ventajas de fertilidad y humedad.

&.2.3. Caracterizacion del control sobre el entorno

En este apartado se analizan las variables que de algiin modo refleja, aunque sea de manera par-
cial, la relacion que entabla el yacimiento con el entorno desde una perspectiva antropocéntrica. He
agrupado estas variables bajo el término “control” porque se relacionan con la comprobacion, la ins-
peccion y la intervencion en el entorno circundante desde el yacimiento. Pero también al revés, expre-
san la percepcion que del yacimiento se tiene desde el entorno, lo que puede relacionarse tanto con la
coercion como con el sentido de seguridad a través de la presencia.

De las variables calculadas, aquellas que mejor expresan estas ideas son:

»  Superficie Visible: Como los parametros empleados en los calculos de visibilidad permiten su
consideracion reciproca, esta variable estd expresando de forma cuantificada tanto el control vi-
sual que el yacimiento tiene de su entorno como cuan visible es desde dicho entorno, entendiendo
que “hacerse presente” también es una forma de control. Es la diferencia entre yacimientos visi-
bles desde casi todas las localizaciones del entorno (“omnipresentes’) o desde muy pocas (“es-
condidos”).

=  Prominencia Efectiva: Esta variable complementa a la anterior. Seria la “forma” de “hacerse pre-
sente”. Dos yacimientos visibles desde un nimero similar de localizaciones tienen diferente im-
pacto sobre el observador en funcion de su prominencia; las posiciones elevadas son mas impo-
nentes. Por otro lado también permiten un mejor control visual. Dos yacimientos que ven un
numero similar de localizaciones tienen diferente calidad de observacion en funcion de su promi-
nencia; las posiciones bajas ofrecen una visidn menos clara por la compresion de la perspectiva.

» Indice CAR (media): Es un valor medio de la accesibilidad del entorno desde el yacimiento (en
este caso los parametros de la modelizacion del movimiento eliminan la posibilidad de considerar
la reciprocidad). Entiendo que todo el entorno de una yacimiento es accesible; si en el rincon mas
escabroso y recondito del entorno hay algo que interese a la comunidad que vive en el yacimiento,
¢ésta encontrard la forma de abrirse paso hasta ahi. Hay acceso a todas las localizaciones, pero este
acceso puede ser mas o menos facil. CAR (media) ofrece un valor inico para expresar la facilidad
de acceso a toda una zona desde un punto. Y la accesibilidad da posibilidad de control efectivo y
fisico.

» Indice CAR (desviacion): Evidentemente como la variable anterior ofrece un valor medio para un
numero elevado de casos (todas las localizaciones del entorno de un yacimiento) es conveniente
considerar también la dispersion de esos casos. Esto se hace a través de la desviacion estandar de
los datos.

= Desnivel: Por ultimo el desnivel del relieve elegido para la ocupacion se ha entendido también en
un sentido de control. En este caso no se tiene en cuenta todo el entorno prefijado con radio de 3
km, sino el entorno inmediato del yacimiento para ver el desnivel maximo del relieve en el que
éste se halla. Considero que este desnivel tiene un papel importante en el control del entorno y en
la forma en que la comunidad que lo habité se relaciona con él, pues los desniveles fuertes supo-
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nen una barrera fisica y mental que crean una division del espacio, tanto a nivel practico como
perceptual.

Una vez calculados los factores o componentes principales que sintetizan las variables originales,
vemos que los tres primeros explican practicamente toda la varianza de los datos (95, 619 %).

Tabla 22. Varianza total explicada por los factores del ACP de control del entorno de los yacimientos.

Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado
Autovalores iniciales de la extraccién
% de la % de la

Componente Total varianza | % acumulado Total varianza | % acumulado
1 2,187 43,739 43,739 2,187 43,739 43,739
2 1,659 33,185 76,924 1,659 33,185 76,924
3 ,935 18,695 95,619 ,935 18,695 95,619
4 ,120 2,410 98,029
5 ,099 1,971 100,000

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

Tabla 23. Participacion de las variables en los factores del ACP de control de los entornos de los yacimientos.

Matriz de componentes

Componente
1 2 3
A.E. DESNIVEL ,567 712 -,349
A.F.C. Prom. Efectiva ,805 ,532 -,079
C.B.D. Ind. CAR med. 147 -,622 ,063
C.B.E. Ind. CAR des. =777 ,584 -,009
D.A. Sup. vis. ,232 374 ,896

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
a. 3 componentes extraidos

Factor 1

En el primer factor, las variables que mas contribuyen positivamente son la accesibilidad (CAR
media) y la prominencia, aunque también el desnivel que se correlaciona con ésta ltima. En sentido
negativo contribuye la desviacion de la accesibilidad. Por tanto a un lado del eje se iran los yacimien-
tos prominentes y destacados con buena accesibilidad sobre su entorno y al otro los yacimientos con
una accesibilidad irregular, con zonas contrastadas por sus caracteristicas de movilidad.

Factor 2

En el segundo factor la accesibilidad se destaca contribuyendo negativamente. El resto de varia-
bles contribuyen significativamente en sentido positivo, sobre todo el desnivel. Sin embargo al contri-
buir todas juntas no permite discriminar entre ellas. Por tanto el factor dos indicara por sus puntuacio-
nes bajas los yacimientos con buena accesibilidad a su entorno.
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Factor 3

Por ultimo el factor 3 es bastante claro. S6lo hay dos contribuciones significativas, una positiva
(la superficie visible) y otra negativa (el desnivel). Asi este factor tendera a distribuir los yacimientos a
lo largo del eje seglin sus valores en estas variables.

Clasificacion y tendencias

La nube de puntos que forman los casos al representarlos en un espacio definido por los tres fac-
tores comentados es bastante homogénea, con los yacimientos bien distribuidos (figura 35). Esto difi-
culta la clasificacion y de hecho el dendrograma resultante del cluster sobre dichos factores da idea de
la atomizacion del conjunto de casos en multiples grupos poco numerosos (figura 36). La consecuen-
cia de esto es que la clasificacion es poco operativa, por contener demasiadas clases y por haber mu-
chos casos dudosos que podrian corresponder a una u otra clase.
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Figura 35. Grafico de dispersion de los yacimientos segtin sus puntuaciones en los tres primeros factores del
ACP de control.

Los yacimientos quedan agrupados por los conglomerados jerarquicos en trece clases de la si-
guiente manera:

*  Grupo 1: Bardallur 1, Cab. Azud, Campablo 1, Campablo 2, Lugar Viejo, Lugar Viejo I, Lugar
Viejo 111, P. Enroque ladera NO, Pefarroya I, San Sebastian.

= Grupo 2: Bco. Campoviejo, Cab. Chinchén, Cer. Tijera, El Cabezuelo, Lomas Molino, Urrea 1

= Grupo 3: Cab. Blanco, Cab. Torre II, Collado Abeja, El Cortijo, Las Llanas, Las Pintillas, Loma
Castillo, Los Hermanillos, Vina Fanlo.

= Grupo 4: Cab. Pafios, Penarroya II, Valdemoracho.

»  Grupo 5: Las Hermanitas.

= Grupo 6: Cab. Altomira, La Dehesa Boalar.

»  Grupo 7: Cab. Cruz, El Calvario.

= Grupo 8: Cab. Torre I, Cab. Gorra Visera, Cer. San Pablo, Montoque, P. Aguila, P. Enroque.

»  Grupo 9: Caseta Felusia, El Salobral, Valdejota II.

= Grupo 10: Cab. Buitre, Cab. Sillon, Los Collados, P. Amarilla, San Boromboén.

*  Grupo 11: Loma Balsa.

=  QGrupo 12: La Carrascosa.

*  Grupo 13: P. Foradada.
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Figura 36. Dendrograma del cluster realizado sobre las puntuaciones factoriales de los yacimientos en los fac-
tores del ACP de control.

Sin embargo, un vistazo mas detallado al grafico de dispersion muestra que si hay algunas ten-
dencias en la organizacion espacial de los puntos. Para facilitar su lectura he utilizado una clasifica-
cion de los mismos en trece clases y muestro la distribucion en espacios bidimensionales definidos por
los pares de factores 1-2, 1-3 y 2-3 (Figuras 4.38, 4.39 y 4.40).
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Figura 37. Grafico de dispersion de los yacimientos segin sus puntuaciones en los dos primeros factores del
ACP de control.

En el grafico de los factores 1y 2 (figura 37), que son los que mayor parte de la varianza explican
(77%), se observa facilmente la existencia de dos grandes conjuntos. El primer conjunto (A) ocupa la
region negativa del F1 mientras que en el F2 aproximadamente se agrupa entre los valores -1 y 1. El
segundo conjunto (B) ocupa una region alargada que va desde los valores negativos del F2 y entorno a
0 en F1 hasta los valores positivos en ambos factores. Ademds se observa que en A predominan los
colores azules que identifican los yacimientos con fases del Bronce Final y Hierro 1. Por el contrario,
en B predominan los colores calidos de los yacimientos de periodos anteriores. Por tanto, se puede
decir que los yacimientos del Bronce Final y Hierro I, con puntuaciones negativas en F1 no estdin muy
destacados respecto al territorio inmediato y su entorno es accesible de forma irregular. Los casos de
periodos anteriores pasan por situaciones mas variadas, desde los que destacan por la buena accesibili-
dad a su entorno (puntuaciones muy bajas en F2) hasta los que destacan por su prominencia sin dema-
siado detrimento de la accesibilidad (puntuaciones altas en F1 y F2).

Una observacion mas detallada de los grandes conjuntos A y B permite ver que se pueden hacer
subdivisiones internas marcadas por los 13 grupos del cluster. En A el grupo 4 y en menor medida el 2
quedan bien definidos, no asi los grupos 1 y 7. En B se ve una distincién muy neta de los grupos 3y 9,
y de estos respecto de 8 y 10, que aparecen mezclados entre si. Ademas, dentro de B se esconde con la
misma alineacion el conjunto C (grupos 6 y 11). De los casos aislados s6lo el llamado grupo 5 es cla-

ramente diferenciable, mientras que 12 ocupa una posicion intermedia entre A y B, y 13 se diluye en
B.

Las partes mas confusas de la distribucién en los factores 1 y 2 se aclaran al introducir el F3, que
explica la parte de varianza no resuelta en el grafico anterior (figura 37). Asi en la figura 38, que re-
presenta los factores 1 y 3, el conjunto A se distribuye a lo largo de F3 distinguiéndose mejor los gru-
pos que lo forman. Este factor distingue entre yacimientos con buena visibilidad (region positiva) de
los que tienen peor visibilidad pero aun asi tienen desniveles significativos (region negativa). En el
conjunto B, los grupos 3 y 9 que antes se distinguian bien ahora aparecen mezclados con varios grupos
en el centro de la grafica, pero se logra la distincion de los grupos 8 y 10 que antes no era apreciable.
Asi, dentro del conjunto B, los yacimientos mas prominentes segin F1 se dividen a lo largo de F3 en
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un grupo con mayor visibilidad (grupo 8) y otro algo menos visible (grupo 10). Por ultimo, F3 distin-
gue conjunto C del B, cosa que en el grafico anterior no se lograba.
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Figura 38. Grafico de dispersion de los yacimientos seglin sus puntuaciones en los factores 1 y 3 del ACP de
control.

Llama la atencidén que los extremos inferiores de los conjuntos A y B coinciden en la misma re-
gion del espacio factorial, esto es, la que corresponde a yacimientos que tienen mala visibilidad (bajas
puntuaciones en F2) y no son demasiado prominentes (puntuaciones en torno a 0 en F1). Desde esta
zona del grafico, los dos conjuntos se extienden progresivamente hacia regiones de mejor visibilidad
(puntuaciones altas en F3), pero mientras que el B lo hace ganando paralelamente prominencia (pun-
tuaciones altas en F1), el A alcanza buenas visibilidades (tanto como B) pero desde posiciones menos
prominentes y con movilidad condicionada por los rios (puntuaciones bajas en F1). Esta tendencia
divergente de los conjuntos A y B es verdaderamente significativa si recordamos que en el primero
predominan los yacimientos del Bronce Final y Hierro I, mientras que en el segundo se encuentran
sobre todo los casos de los periodos anteriores.
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Figura 39. Grafico de dispersion de los yacimientos segtin sus puntuaciones en los factores 3 y 2 del ACP de

control.

Finalmente si observamos el grafico de los factores 2 y 3 (figura 39) vemos que los conjuntos A 'y
B aparecen muy confundidos en el centro del espacio factorial. Esto es asi porque se ha prescindido de
F1, que es el que mas porcentaje de la varianza explica. Sin embargo, por un lado es interesante por-
que de nuevo los grupos 3 y 9 se destacan por su accesibilidad (puntuaciones bajas en F2). Por otro,

s6lo la combinacion de los factores 2 y 3 logra explicar los casos aislados (grupos 5, 12 y 13).

Valoracion cronologica

Hemos visto que aunque la nube de puntos no muestra agrupaciones bien espaciadas y por tanto
los grupos de cluster no son completamente consistentes, si hay cierta estructuracioén y tendencias de
los datos. Y que ademads esto se relaciona grosso modo con la cronologia.

Como los 13 grupos son demasiados y sobre todo presentan zonas de contacto de asignacion du-
dosa, en la valoracion cronologica del control sobre los entornos voy a emplear los conjuntos A, By C
(con matices internos) y los casos aislados, como se ve en la siguiente tabla 24.

Tabla 24. Tabla de reasignacion de grupos tras la valoracion de los resultados del cluster de los yacimientos
segun sus puntuaciones factoriales en el ACP de control.

Conjunto

Subconjunto

Grupos cluster

A

1

ly4

2y7

B

3y9

8y 10

6

N = [—= N

11

5

12

N <X

13

108



La tabla 25 y la grafica de la figura 40 muestran claramente la separacion cronologica de los dos
conjuntos principales, A y B, a pesar de que estos conjuntos se han creado sobre una clasificacion con
posibles casos ambiguos.

El conjunto A es casi exclusivo del Bronce Final y Hierro I, especialmente el subconjunto A2,
que no solo esta practicamente ausente en otros periodos sino que ademas no tiene ninguin caso de cro-
nologia indeterminada. Se podria decir por tanto que A2 es el modelo para estos periodos, mientras
que Al es un subconjunto ligeramente mas heterogéneo en su distribucion cronoldgica. Por tanto, du-
rante el Bronce Final y el Hierro I los yacimientos tienen una relacion con su entorno que se caracteri-
za por lo siguiente:

= Accesibilidad relativamente mala e irregular, probablemente por su proximidad a los rios (puntua-
ciones negativas en F1 y en torno a 0 o positivas en F2).
= Una buena visibilidad pese a una baja prominencia (puntuaciones negativas en F1 y altas en F3).

Estas caracteristicas son mas acusadas en los yacimientos de A1 que en los de A2, que llegan a
confundirse con algunos del conjunto B.

El conjunto B, prescindiendo de los caso de cronologia indefinida, esta principalmente formado
por yacimientos pertenecientes al Bronce Antiguo y Medio, y en menos medida a los periodos anterior
y posterior. Ademas se observa una tendencia interna dentro de B por la distincion de los subgrupos
B1 y B2. Durante el Calcolitico la situacion esta poco clara, habiendo casos de los dos conjuntos prin-
cipales y aislados, pero dentro de los de B, solo esta presente el primer subconjunto. Sin embarco en el
Bronce Antiguo eclosiona el B2 que es claramente predominante. En el periodo siguiente se mantienen
los dos subconjuntos, pero ahora es el Bl el que predomina. Finalmente en el Bronce Tardio s6lo esta
presente el B2.

Tabla 25. Muestra la incidencia de los periodos por conjuntos de control (los yacimientos con mas de una cro-
nologia aparecen mas de una vez en la tabla, por lo que el nimero total es mayor que el de la muestra).

C |BA|BM | BT | BF | HI | Bl |Total

Al 3 2 0 0 4 6 4 19

A2 | 0 0 1 0 6 7 0 14
Bl 2 2 4 0 1 1 5 15
B2 0 8 2 2 0 0 3 15
Cl | 0 1 0 0 0 0 1 2
C2 | 0 0 0 0 0 0 1 1
X 1 0 0 0 0 0 0 1
Y 0 0 0 0 0 0 1 1
Z 1 0 0 0 1 0 0 2
Total| 7 |13 | 7 2 |12 114115 ] 70
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Figura 40. Grafico de columnas apiladas que representa los datos de la tabla 25.

Parece por tanto que en el Bronce el modelo es el conjunto B aunque hay que hacer la distincion
entre sus dos subconjuntos. Bl se caracteriza por la dptima accesibilidad del entorno desde el yaci-
miento. Sus caracteristicas son:

»  Buena accesibilidad (Puntuaciones negativas en F2).

=  No son muy prominentes respecto a su entorno (Puntuaciones entorno a 0 en F1).

= Tampoco destacan dentro de la muestra de yacimientos por su visibilidad (puntuaciones bajas en
F3).

= Las caracteristicas que definen la relacion de los yacimientos de B2 con sus entornos son:

=  Peor accesibilidad que B1 (puntuaciones mas altas, generalmente positivas, en F2).

=  Gran prominencia efectiva sobre el entorno (Puntuaciones altas en F1).

=  Un control visual del entorno — y una presencia visual en el entorno — que puede ser muy elevado
(puntuaciones altas F3 en el grupo 8) o media-baja (puntuaciones en torno a 0 o negativas en F3
en el grupo 10).

Asi pues, en el Bronce Antiguo hay una tendencia a buscar posiciones predominantes y en mu-
chos casos con buen control visual, aunque esto se haga renunciando a una buena accesibilidad al en-
torno. Se diria que hay una necesidad de ver y ser visto. Sin embargo en el Bronce Medio, mientras
algunos yacimientos mantienen esta exigencia, otros prescinden de la prominencia y visibilidad para
ganar un mejor acceso a su territorio circundante. El Bronce Tardio, si hemos de hacer caso a los po-
cos datos disponibles, seria un periodo en el que de nuevo hay una preferencia por habitar posiciones
prominentes y visuales en detrimento de la accesibilidad del territorio.

El conjunto C es demasiado pequefio (tres casos) y cronoldgicamente indeterminado (s6lo hay
una asignacion cronologica clara) para intentar derivar de €l algn tipo de conclusion en relacion a la
periodizacioén. Son casos de yacimientos situados en cerros testigo o lomas rodeados de terreno llano,
por lo que tienen una visibilidad muy buena y una accesibilidad y prominencia también bastante bue-
nas.

Igualmente los tres casos aislados son cronologicamente poco informativos, aunque resulta signi-
ficativo que los dos que tienen cronologia asociada pertenecen al Calcolitico, el periodo mas heterogé-
neo.
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8.3. Las condiciones defensivas

Hasta ahora los andlisis se han realizado sobre un conjunto de variables que expresaban alguna
propiedad del entorno de los yacimientos definido por un radio de 3 km, salvo algunos datos topogra-
ficos (altitud absoluta, distancia al rio principal...). Sin embargo, a la hora de evaluar las condiciones
defensivas de los asentamientos conviene utilizar entornos mas restringidos, pues no se estudia la rela-
cion con el entorno, sino con un vecino belicoso. Como ya se ha argumentado (capitulo 7) se han utili-
zado dos distancias en este analisis: 40 m para la zona de ataque/defensa inmediata del asentamiento y
los 100 m siguientes como zona de acceso. Ademas, como veremos a continuacion, la estrategia de
andlisis ha de ser diferente, por lo que prescindo de usar el Analisis de Componentes Principales.

Los datos analizados han sido obtenidos mediante la herramienta descrita en el capitulo 7. La ta-
bla de atributos de la hoja raster resultante contiene, una vez ordenada en una hoja de calculo, 8 varia-
bles para cada yacimiento (tablas 26 y 27). Cada variable es el grado de defensa en un sector, comen-
zando por el N y continuando en sentido dextrogiro. Estos datos contienen potencialmente mucha in-
formacion, pero dependera de los propodsitos de cada estudio cémo tratarlos y qué derivar de ellos.

El objetivo aqui es lograr una clasificacion basada en la forma y grado de las condiciones defen-
sivas de los yacimientos. Por ejemplo, interesa conocer si un yacimiento se halla en un espolén con un
unico lado accesible, independientemente de la orientacion del mismo. Por tanto, nos interesan los
grados de defensa de los sectores, independientemente de la orientacion en la que estén. Pero no po-
demos renunciar a la posicion relativa de esos sectores, pues es lo que conforma la morfologia defen-
siva del yacimiento.

La solucion adoptada ha sido contemplar los grados de defensa y la forma del siguiente modo (ta-
blas 26y 27):

= El numero de sectores de cada grado de defensa (de 2 a 8) que tiene cada yacimiento. Por tanto
aqui se consideran 7 variables.

= Lamorfologia defensiva, expresada por el nimero y amplitud de los flancos mal defendidos. Se
ha entendido como flanco mal defendido el sector o conjunto de sectores yuxtapuestos con grado
de defensa igual o inferior a 4. Por amplitud de flanco se entiende el nimero de sectores que lo
conforman. En la muestra analizada los yacimientos tienen entre ninguno y 2 flancos. Esta infor-
macion se ha recogido en dos variables: amplitud del primer flanco (el mas amplio y/o de menor
grado) y amplitud del segundo flanco. Asi aquellos yacimientos sin flancos mal defendidos
tendrdn una puntuacion 0 en ambas variables. Aquellos completamente mal defendidos tendran
una puntuacion de 8 (todos los sectores) en el primer flanco y 0 en el segundo. Cualquier situacion
intermedia vendra expresada por una pareja de nimeros siendo mayor el primero y cuya suma no
exceda de 6.

=  Descriptores estadisticos basicos. Se ha introducido tres variables que resumen el conjunto de
sectores: el minimo, el maximo y la media. En cierto modo son redundantes, pues la informacion
que expresan estd contenida en las siete variables del punto 1. Sin embargo resultan utiles para
clarificar la clasificacion: el minimo y el maximo polarizan el conjunto de yacimientos de la
muestra, mientras que la media la ordena en funcidn de una calidad defensiva general.

Estas variables derivadas de los datos obtenidos de la tabla de atributos de la hoja raster de secto-
res de defensa de los yacimientos han servido para hacer una clasificacion de los yacimientos segun
sus condiciones naturales de defensa. He realizado esta clasificacion por conglomerados jerarquicos
por el método de vinculacién inter-grupos utilizando como medida de asociacion la distancia euclidea
al cuadrado. Una vez obtenidos los grupos para las dos zonas analizadas para cada yacimiento, se pue-
den cruzar las dos clasificaciones llegando a un ordenamiento més refinado. Los resultados se exponen
a continuacion.
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8.3.1. La zona de ataque/defensa: clasificacion de las condiciones defensivas proximas

La clasificacion de los yacimientos segun sus condiciones defensivas préximas, en una zona defi-
nida por una distancia de 40 m desde su perimetro, ha sido realizada mediante un c/uster de las varia-
bles 12 variables que aparecen en la fabla 26. A continuacidén se muestra el dendrograma resultante
(figura 41) y se comentan los grupos.

Grupo 1: Espolon

Este grupo se caracteriza por que los yacimientos que lo componen tienen buenas condiciones ge-
nerales de defensa (medias por encima de 6, excepto Pefiarroya I con 4,5) pero un flanco estrecho (de
1 sector de amplitud, excepto Bardallur con 2) mal defendido (minimos entre 3 y 4). En otras palabras,
son yacimientos en espolon con un acceso natural (Bardallur 1, Cab. Azud, Cer. San Pablo, Lugar Vie-
jo III, P. Aguila, P. Enroque, Pefiarroya I).

Grupo 2: Ladera

En este grupo se reunen los yacimientos que tienen sus condiciones de defensa condicionadas por
su posicion en una ladera o monoclinal suave (Bco. Campoviejo, Cab. Blanco, Collado Abeja, Las
Llanas, Las Pintillas, Lomas Molino, P. Enroque ladera NO, Valdemoracho, Vifia Fanlo). Por tanto
presentan unas condiciones defensivas contrastadas, con aproximadamente la mitad de sus sectores
con grados de defensa por debajo de 4 (flanco accesible con amplitudes entre 3 y 6 sectores) y los res-
tantes ligeramente por encima (medias entre 3,5 y 4,5). En cualquier caso, en general ninglin sector
suele tener valores elevados (maximas de 5, excepto Bco. Campoviejo y Las Llanas con 6). Tres de
ellos (Las Pintillas, El collado de la Abeja y Valdemoracho) presentan la particularidad de presentar
un segundo flanco accesible de 1 sector de amplitud.

Ademas se contempla una variante de este grupo que retne las mismas caracteristicas, pero que
tiene mejores condiciones de defensa generales. Esta variante esta formada por casos inicialmente cla-
sificados en otros grupos (Los Hermanillos y Pefiarroya II).

Grupo 3: Relieve de defensa optima

Los yacimientos aqui agrupados son aquellos que presentan mejores condiciones de defensa (Cab.
Altomira, Cab. Torre I, Cab. Torre II, Cab. Pafios, Cab. Buitre, Cab. Gorra Visera, Cab. Sillon, Cam-
pablo 2, Las Hermanitas, Los Collados, Lugar Viejo, Lugar Viejo I, Montoque, P. Amarilla, P. Fora-
dada, San Borombon, San Sebastian). Ninguno de sus sectores tiene un grado inferior a 5, y los maxi-
mos pueden llegar a 8. Consecuentemente la media es alta (por encima del 6,5 en todos los casos).

Dos de los yacimientos de este grupo (P. Amarilla y P. Foradada) junto con uno exterior a ¢l (La
Carrascosa), pueden conformar una variante que extrema las condiciones de defensa (medias por en-
cima de 7,3).

Grupo 4: Relieve de defensa media

Es un grupo de pequefios cerros con caracteristicas similares al anterior pero valores mas bajos,
de modo que algunos de los minimos si llegan a 4 y las medias se sitlian entre 5 y 6. Tres de ellos tie-
nen flancos débiles estrechos (con amplitud de 1 a 2 sectores). Son yacimientos que en comparacion
con los anteriores (si los consideramos “Optimos”) tienen unas condiciones de defensa “medias” (Cab.
Chinchon, Cab. Cruz, Cer. Tijera, El Cabezuelo, La Dehesa Boalar, Urrea 1).

El Calvario se introduce como variante mas abierta de este grupo, con flanco débil de 4 sectores
de amplitud.
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Tabla 26. Datos crudos de defensa por sectores en la zona de ataque/defensa (distancia < 40 m) y variables

derivadas para su analisis.

Variables derivadas para analisis

OLIBpUNIAS (Of>) X01d

[edwoun (0p>) xo1d

8 320 (0t>) x01d

L32a (0t>) x01d

932d (0y>) x01d

¢ 3o (0t>) xo1d

¥ 300 (0>) x01d

€320 (0t>) xo1d

732 (0y>) x01d

0

XVIN (0%>) x01d

6

aam (0v>) xoid

NI (0%>) X014

2 140

4 [40] 4

Datos iniciales
tabla de atributos de hoja raster

8 101995 (0t>) x0I1d

4

4

£ 1019935 (0t>) x0I1d

9 10309S (0f>) X01d

§ 101923 (O>) x01

1 10309S (0f>) X01d

€ 103998 (Q>) X014

7 101998 (0t>) x01d

7

6

[ 103008 (0F>) X01d

7
5
7
3
6
6
7

7
7
7
5
7
4
6

4
6

4
8
6
7
5
4
4
4
4
7
5
7
7
6

7

5
7
7

6

6

5
4
4

OpEBIAQIQE dIQUION

Bardallur 1
Bco. Campoviejo

Cab. Altomira

Cab. Blanco
Cab. Chinchon

Cab. Cruz
Cab. Torre |

Cab. Torre 11

Cab. Pafios
Cab. Azud
Cab. Buitre

Cab. Sillon
Campablo |

Campablo 2
Caseta Felusia

Cer. Tijera
Cer. San Pablo
Collado Abeja

El Cabezuelo

El Calvario

El Cortijo
El Salobral
La Carrascosa

La Dehesa Boalar

Las Hermanitas

Las Llanas

Las Pintillas

Loma Balsa
Loma Castillo
Lomas Molino

Los Collados
Los Hermanillos

Lugar Viejo

Lugar Viejo 1
Lugar Viejo 11

Montoque
P. Amarilla

P. Aguila
P. Enroque
P. Enroque ladera
NO

P. Foradada
Pefiarroya [

Pefiarroya II
San Borombon

San Sebastian

Urrea 1
Valdejota I1
Valdemoracho

Vifia Fanlo

BV dl

2
3
4
5

5
8

10

11

12 | Cab. Gorra Visera

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27

28

29
30

31

32
33
34
35

36
37
38
39
40
4

1

42

43

44
45

46

47

48

49

50
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CASE
Label
Montogue

San Sebastian
Cab. Buitre
Las Hermanitas
Cab. Pafios
San Borombén
Campalblo 2
Cab. Gorra Visera
Lugar Viejo 1
Cab. Altomira
Cab. Torre I
P. Amarilla

P. Foradada
Lugar Viejo
Cakb., Sillén
Los Collados
Cak. Torre II
Bardallur 1
Cab. Azud

F. Enrcque
Pefiarroyva I
Cer. San Pablo
P. Aguila
Lugar Viejo TIT
La Carrascosa
El Cabezuelo

La Dehesa Boalar

Cab. Cruz
Cer. Tijera
Urrea 1

Cak. Chinchdn
Canpaklo 1

El Cortidjo

El Salocbral
Valdejota II
Loma Castillo
Boco. Campoviejo
Lomas Molino
Cab. Blanco

F. Enrcgue ladera HNO
Las Llanas
Collado Rbeja
Vifia Fanlo

Las Pintillas
Valdemoracho
Los Hermanillos
Fefiarroyva I1

El Calvario
Caseta Felusia

Loma Balsa
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Figura 41. Dendrograma del cluster realizado sobre las variables de las condiciones defensivas de la zona de

ataque/defensa (distancia < 40 m).
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Grupo 5: Relieve de defensa baja

Los yacimientos del grupo 5 son aquellos destacados en un relieve poco destacado, de modo que
sus condiciones medias de defensa son un poco mas bajas que en el grupo anterior (medias en torno a
5). Consecuentemente los minimos de algunos de estos yacimientos entran dentro de los grados consi-
derados de mala defensa natural (minimos de 4 en el 60% de los casos) y por tanto presentan flancos
accesibles con amplitud entre 2 y 4 sectores. Asi son yacimientos en relieves con condiciones de de-
fensa “bajas” (Campablo 1, El Cortijo, El Salobral, Loma Castillo, Valdejota II).

Grupo 6: En llano (defensa nula)

Los dos yacimientos que se agrupan aqui son dos casos extremos de yacimientos completamente
en llano. Sus 8 sectores tienen un grado de defensa de 4 (Caseta Felusia y Loma Balsa)

Grupo 7 (extinguido)

El grupo 7 es sin duda el menos consistente, pues reune tres yacimientos bastante distintos entre
si. Sus medias estan en torno a 5, con maximos de 6 o 7 y minimos de 3 o 4. Los tres tienen un flanco
débil de 4 sectores. Quedan aqui agrupados por no coincidir bien con las otras categorias, pero en rea-
lidad podrian considerarse variantes de otros grupos. Los Hermanillos y Penarroya II pueden ser una
variante del grupo 2 con mejores condiciones de defensa (méximo y media superiores a las del grupo
2). El Calvario representaria una variante o bien del grupo 4 con su lado débil anormalmente amplio y
consecuentemente media mas baja que la del grupo, o bien del grupo 5 pero con un maximo y una
media altos para ese conjunto.

Grupo 8 (extinguido)

La Carrascosa es un caso tnico dentro de la muestra analizada, pues la verticalidad de las pareces
del espolén que ocupa hacen que 6 de los 8 sectores tengan un grado de defensa de 8. Los otros dos
tienen 5 y 6. La media es 7,4, la mayor de todos los yacimientos analizados. Es un yacimiento en es-
poldn, pero ninguno de los dos sectores de su flanco menos defendido puede ser considerado débil.
Por un lado, su excelente condicion defensiva y ausencia de sectores débiles aconsejan asimilar La
Carrascosa al grupo 3, del que seria una variante por su forma en espolon en la que también podria
entrar Pefia Foradada y Pefia Amarilla. Por otra parte se puede considerar que haya que sacar a La Ca-
rrascosa del grupo 8, y a Pefia Foradada y Pefia Amarilla del grupo 3, para formar con estos yacimien-
tos una variante del grupo 1: yacimientos en espolon con condiciones de defensa excepcionalmente
elevadas (en los casos de Pena Foradada y Pefia Amarilla sus medias son también muy altas, de 7,3,
las mayores por debajo de La Carrascosa).

8.3.2. La zona de acceso: clasificacion de las condiciones defensivas lejanas

Los 100 m mas alla de la zona de defensa/ataque se consideran como zona de acceso. Para la cla-
sificacion de esta zona se utilizan las variables de la fabla 27. Pero ahora interesa una clasificacion de
las condiciones generales, solo se utilizan 5 variables: minimo, méximo, media y amplitud del primer
y del segundo flancos accesibles. El dendrograma resultante del cluster sobre estas variables se mues-
tra en la figura 42. A continuacion se comenta la clasificacion.

Grupo 1: Acceso dificil

Los yacimientos que aparecen bajo este grupo son aquellos ubicados en posiciones mas elevadas
o contextos mas abruptos, por lo que sus condiciones de defensa se mantienen con alto grado a pesar
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de que se aumente la distancia del andlisis. Los casos tipicos de este grupo son yacimientos muy ele-
vados y en terreno accidentado (Cabezo del Buitre, San Borombodn, La Carrascosa). Pero también hay
yacimientos que mantienen buenas condiciones de defensa sélo por su elevacion respecto a un entorno
relativamente llano (Cabezo de Altomira, San Pablo). Por ultimo hay yacimientos que mantienen un
buen nivel de defensa distante por la rugosidad o pendiente mantenida del terreno, aunque la altitud
del yacimiento no sea muy elevada (Las Pintillas, Los Hermanitos).

Forman parte de este grupo los siguientes yacimientos: Cab. Altomira, Cab. Chinchon, Cab. Torre
I, Cab. Buitre, Cab. Gorra Visera, Cab. Sillon, Campablo 2, Cer. San Pablo, El Calvario, La Carrasco-
sa, La Dehesa Boalar, Las Hermanitas, Las Pintillas, Los Collados, Los Hermanillos, Lugar Viejo I,
Montoque, P. Amarilla, P. Aguila, P. Enroque, P. Foradada, San Borombon.

Grupo 2: Acceso medio

En este grupo se retinen aquellos yacimientos que, independientemente de sus condiciones defen-
sivas proximas, estan en contextos permeables. De forma que la llegada de un atacante hasta el peri-
metro de defensa del propio poblado no se veria muy dificultada por el terreno. Son yacimientos en
pequeiios relieves o laderas vinculadas al llano, pero no estrictamente en ¢l de modo que la facilidad
de acceder al yacimiento no es simétrica. Este grupo no discrimina entre yacimientos segun sus condi-
ciones de defensa inmediatas, asi no extrafa ver reunidos casos situados en pendientes mas o menos
suaves (Vina de los Fanlo) y yacimientos situados en cerros mas protegidos (Cabezo de la Cruz, Cabe-
zo de los Pafios). Sin embargo este grupo si es Util para discriminar entre cerros bien protegidos en un
contexto llano (Cabezo de la Torre II) de otros yacimientos en cerros en contextos mas abruptos, que
aparecen en el grupo 2 (Cabezo de la Torre II, Cabezo Sillon).

En este grupo aparecen los siguientes yacimientos: Bardallur 1, Cab. Blanco, Cab. Cruz, Cab. To-
rre II, Cab. Pafios, Cab. Azud, Campablo 1, Cer. Tijera, Collado Abeja, El Cortijo, El Salobral, Las
Llanas, Lugar Viejo, Lugar Viejo III, P. Enroque ladera NO, Pefiarroya I, Pefiarroya II, San Sebastian,
Urrea 1, Valdemoracho, Vina Fanlo.

Grupo 3: Acceso facil

El ultimo grupo recoge los casos que se ubican totalmente en llano. Su nivel de defensa distante
es bajo por la mayoria de sus lados, independientemente de que después el yacimiento pueda estar o
no en una posiciéon mas o menos defendible. Asi la Loma del Castillo o El Cabezuelo resultan faciles
de alcanzar, pero tienen unas condiciones relativamente buenas para la defensa proxima. El caso con-
trario es el de la Caseta Felusia o la Loma de la Balsa que tienen una mala defensa a cualquier distan-
cia.

En este grupo tenemos el Bco. Campoviejo, Caseta Felusia, El Cabezuelo, Loma Balsa, Loma
Castillo, Lomas Molino y Valdejota II.
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Tabla 27. Datos crudos de defensa por sectores en la zona de acceso (40 m < distancia < 100 m) y variables

derivadas para su analisis.

Variables derivadas para analisis

oLepunddg (Op<) 1

[edwoutid (0y<) T

8300 (0v<) P11

L3 (0v<) T

9320 (0¥<) o1

s (ov<) 1

v3od (0v<) o1

€300 (0v<) T

73d (0v<) P11

0

0

XVIN (0t<) [T

8

aam (ov<) 1

6,4

NI (0F<) o1

440 4

5

Datos iniciales
(tabla de atributos de hoja raster)

8 103008 (0t<) o1

4

L 103938 (0t<) o1

9 103098 (0t<) [T

§ 103028 (Op<) [T
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DEFENSA (LEJ) Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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CASE 0 5 10 15 20 25
Lakel Num +-———————— e i e i — +
Caseta Felusia 45

Loma Balsa 46

El Cabezuelo 40

Beo. Campoviejo 8
Lomas Molino 15

Loma Castillo 14

Valdejota II 17

Las Llanas 1
El Salobral 11
Cab. Torre II 22

_I
-
-

Cer. Tijera 39

P. Enrogue ladera NO 16

San Sebastian 36
Campablo 1 43
Bardallur 1 1

Cab. Azud 2

Vifia Fanlo 13 —_
Pefiarroya II 49
FPefiarroya 1 7 —
Cak. Pafios 23 —
Urrea 1 42 —
Collado Abeja 10 ——
Lugar Viejo III 4 —
Lugar Viejo 30 —_—
Valdemoracho 18 —
Cab. Cruz 38

El Cortijo 44 _—
Las Hermanitas 2

P. Foradada 34 T
Los Collados 29 —
San Borombén 35 —_
Cab. Torre I 21 —
Cab. 8illdn 26 —
Cak. Altomira 20 —
Cab. Buitre 24 —
Montodque 32 —
La Carrascosa 50

P. Enroque 5] —
F. Amarilla 33 —_
P. Aguila 5 —
Cak. Chinchén 37 —
El Calvario 47 T
Canpaklo 2 27

Lugar Viejo I 31

Cab. Gorra Visera 25

La Dehesa Boalar 41

Los Hermanillos 48 :‘
Cer. San Pablo 3

Las Pintillas 13 _—

Figura 42. Dendrograma del cluster realizado sobre las variables de las condiciones defensivas de la zona de
acceso (40 m < distancia < 100 m).
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8.3.3. Clasificacion combinada de las condiciones defensivas

El cruce de las categorias de las dos clasificaciones anteriores da lugar a la ordenacion definitiva
de los yacimientos segun las condiciones de defensa natural de la posicion que ocupan. Potencialmente
puede haber 18 clases (6 x 3), pero como algunas de ellas no se dan, en la practica hay 13 grupos com-

binados (tabla 28).

Tabla 28. Clasificaciones inicial y combinada de las condiciones defensivas y de acceso de los yacimientos.

Nombre abreviado

Clasificacion
por zona de ata-
que/defensa

Clasificacion
por zona de acceso

Clasificacion
combinada

P. Enroque

Cer. San Pablo

P. Aguila

Penarroya I

Cab. Azud

Lugar Viejo I

Bardallur 1

1-1

1-2

Los Hermanillos

Las Pintillas

Vina Fanlo

Cab. Blanco

Collado Abeja

Las Llanas

P. Enroque ladera NO

Pefarroya II

Valdemoracho

Bco. Campoviejo

Lomas Molino

2-1

2-3

Cab. Altomira

Cab. Buitre

Cab. Sillén

Los Collados

San Borombodn

Cab. Torre |

P. Amarilla

Lugar Viejo |

Campablo 2

Cab. Gorra Visera

Montoque

La Carrascosa

Las Hermanitas

P. Foradada

Cab. Pafios

San Sebastian

Cab. Torre 11

Lugar Viejo

3-1

3-2

Cab. Chinchon

El Calvario

La Dehesa Boalar

Cab. Cruz

Urrea 1

Cer. Tijera

El Cabezuelo

4-1

4.2

4.3

Campablo 1

El Cortijo

El Salobral

Valdejota II

Loma Castillo

5-2

Loma Balsa

Caseta Felusia

6-3
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8.3.4. Valoracién cronologica

Veamos ahora como se distribuyen los grupos, iniciales y combinados, a lo largo del periodo es-
tudiado.

Condiciones defensivas de la zona de ataque/defensa

La tabla (tabla 29) y el grafico (figura 43) que representan la clasificacion por las condiciones na-
turales para la defensa inmediata en relacion con los periodos estudiados muestran tendencias intere-
santes, con un patron diferentes para los casos del Bronce Antiguo y Medio, y también entre estos y el
Bronce Final y Hierro 1. Sin embargo también hay un contraste marcado entre hay que destacar la pre-
sencia de yacimientos de defensa 6ptima en todos los periodos estudiados.

En el Calcolitico hay equilibrio entre yacimientos bien defendidos (grupos 1 y 3) y yacimientos
mas débiles (grupos 2 y 5). Dentro de cada lado de esta division destacan los yacimientos en posicio-
nes muy elevadas entre los yacimientos bien defendidos y los de ladera entre los débiles. De hecho,
tras el Bronce Medio, este es el periodo donde los yacimientos de ladera son proporcionalmente mas
importantes.

Tabla 29. Muestra la incidencia de los periodos por grupos de defensa proxima (los yacimientos con mas de
una cronologia aparecen mas de una vez en la tabla, por lo que el nimero total es mayor que el de la muestra).

C |BA |BM|BT [BF |HI [Bl |Total

1: Espolén 1 |4 [0 [1 |0 |1 |2 |9

2: Ladera 3 (2 |4 [0 |1 |2 1 13

3: Def. optima 2 |7 |2 |1 |5 |4 |6 |27

4: Def. media 0O (0 |0 |0 |5 |6 |1 12

5: Def. baja 1 |0 [0 |0 |1 1 |4 |7

6: Llano 0 1|0 1 0O (0 |0 1 2

Total 7 13 |7 2 12 (14 |15 |70

Grupos de defensa inmediata
16
14
12 M Prox (<40) 6: Llano
10 B Prox (<40) 5: Def. baja
8 B Prox (<40) 4: Def. media
6 - M Prox (<40) 3: Def. éptima
4 - B Prox (<40) 2: Ladera
2 = Prox (<40) 1: Espoldn
O T T T T T T 1
C BA BM BT BF HI BI

Figura 43. Grafico de columnas apiladas que representa los datos de la tabla 29.
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El Bronce Antiguo estd dominado por yacimientos fuertemente defendidos, especialmente por los
que ocupan posiciones elevadas inexpugnables (grupo 3) pero con una presencia no desdenable de
posiciones en espolon con un acceso natural (grupo 1). Hay dos casos de yacimientos clasificados co-
mo yacimientos en ladera, lo que es una posicion cuya debilidad no encaja dentro de la tonica general
del conjunto. No obstante deben tenerse en cuenta las particularidades de estos dos casos: la posicion
de Los Hermanillos esta condicionada por su funciéon minero-metalirgica y Las Pintillas es un yaci-
miento cuya datacion recae en la transicion del Bronce Antiguo al Medio, y quizés podria estar sefia-
lando el inicio del cambio de patrén.

El Bronce Medio, en claro contraste con el periodo anterior, es el periodo de los yacimientos en
ladera (grupo 2), a los que hay que afiadir un yacimiento en llano (grupo 6), Ginico representante de
esta clase con cronologia bien definida. Sin embargo hay dos yacimientos del Bronce Medio que per-
tenecen al tipo de defensa optima (grupo 3): Pefia Amarilla y Cabezo de la Torre I. Significativamente
ambos tienen también fase del periodo anterior.

En el Bronce Tardio los dos yacimientos conocidos vuelven a formar parte de los tipos bien de-
fendidos, pero este reducido nimero de casos aconseja mucha prudencia a la hora de generalizar esta
observacion.

En el Bronce Final-Hierro I se produce otro cambio notable con la aparicion de nuevos tipos que
destacan por sus condiciones defensivas medias y bajas pese a ocupar relieves ligeramente destacados
(grupos 4 y 5). Sin embargo esto no significa que a partir del Bronce Final desaparezcan los yacimien-
tos naturalmente bien defendidos (grupos 1 y 3). En el Bronce Final hay cierto equilibrio entre estas
nuevas clases y los yacimientos bien defendidos, pero en el Hierro I la balanza se inclina visiblemente
hacia los primeros, sobre todo si junto a ellos contamos los yacimientos de ladera.

Condiciones defensivas de la zona de acceso

Las condiciones de defensa lejana (tabla 30y figura 44), que reflejan la dificultad de acceso hasta
la zona de confrontacion frente al yacimiento, muestran un contraste muy neto entre el Bronce Anti-
guo, dominado por el acceso mas dificil y so6lo 2 casos de 13 del medio, y el resto de periodos en los
que predomina el acceso de dificultad media-facil, con mayor o menor participacion de la dificil. Los
dos casos del Bronce Tardio son también de acceso dificil, con las reservas que exige su escasa mues-
tra.

Tabla 30. mostrando la incidencia de los periodos por grupos de defensa lejana (los yacimientos con mas de
una cronologia aparecen mas de una vez en la tabla, por lo que el nimero total es mayor que el de la muestra).

C |BA|BM|BT |[BF |HI |BI |[TOTAL
1: Acceso dificil 2 11 5 |3 |6 |32
2: Acceso medio 4 |2 4 |8 |7 |27

1

7

3: Acceso facil 0 3 3 2 11
TOTAL 13 12 |14 |15 |70

~ (D[RO (W
NSO (D[
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Grupos de defensa lejana

16
14 -
12 —
10 —
8 B Lej (>40) 3: Acceso facil
6 | Lej (>40) 2: Acceso medio
4 41— H Lej (>40) 1: Acceso dificil
. N i
ol I B B B

C BA BM BT BF HI BI

Figura 44. Grafico de columnas apiladas que representa los datos de la tabla 30.

Condiciones defensivas combinadas

Al combinar las dos clasificaciones anteriores el panorama se complica, pero gana en matices in-
teresantes (tabla 31y figura 45). Por ejemplo, en el caso del Bronce Antiguo, los dos yacimientos de
ladera tienen el acceso dificil, lo que resulta consecuente con la obsesion defensiva que caracteriza el
periodo. Por el contrario s6lo uno de los casos de ladera del Bronce Medio tiene este acceso dificil. Sin
embargo para lo que resulta mas 1til esta clasificacion cruzada es para establecer distinciones dentro
de los grupos mas amplios. Asi, dentro de los yacimientos con unas condiciones naturales de defensa
inmediata Optimas, resulta interesante diferenciar entre los que estan situados en lugares dificiles de
alcanzar y aquellos més accesibles. No sorprende que estos ultimos solo estén presentes en el Bronce
Final-Hierro 1. Asi, se ve que el aparente equilibrio que se mantenia en estos dos periodos entre los
yacimientos mas fuertes y los mas débiles se inclina realmente hacia los segundos.

Tabla 31. Muestra la incidencia de los periodos por grupos de defensa combinada (los yacimientos con mas de
una cronologia aparecen mas de una vez en la tabla, por lo que el nimero total es mayor que el de la muestra).

C |BA |BM | BT | BF | HI | BI |[TOTAL
1-1 0 2 0 1 0 0 1 4
1-2 1 2 0 0 0 1 1 5
2-1 0 2 1 0 0 0 0 3
2-2 3 0 2 0 0 1 1 7
2-3 0 0 1 0 1 1 0 3
3-1 2 7 2 1 3 1 4 20
3-2 0 0 0 0 2 3 2 7
4-1 0 0 0 0 2 2 1 5
4-2 0 0 0 0 2 3 0 5
4-3 0 0 0 0 1 1 0 2
5-2 0 0 0 0 0 0 3 3
5-3 1 0 0 0 1 1 1 4
6-3 0 0 1 0 0 0 1 2
TOTAL| 7 | 13 | 7 2 |12 114 |15 70
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16

Grupos de defensa combinados
(inmediata-lejana)

14

12

|
C BA  BM BT BF HI BI

m6-3

5-3
m5-2
m4-3
m4-2
m4-1
m3-2
m3-1
m2-3
m2-2
m2-1

1-2

1-1

Figura 45. Grafico de columnas apiladas que representa los datos de la tabla 31.
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9. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este ultimo capitulo esta articulado en torno a tres ejes: la discusiéon sobre los métodos y varia-
bles empleados en el analisis de los entornos de los yacimientos; la vision diacrénica de los patrones
de asentamiento; una valoracion de las consecuencias de las transformaciones del paisaje para la visi-
bilidad e interpretacion del registro arqueoldgico. Finalmente se presenta esquemadticamente las prin-
cipales conclusiones de este trabajo.

9.1. Discusion sobre la pertinencia de las variables y los métodos utilizados

9.1.1. Las variables

En el trabajo presentado se han analizado muchos rasgos del entorno geografico de los yacimien-
tos a través de muchas variables. Pero esto no debe llevar a engafio. En realidad no se han analizado
muchas dimensiones de la realidad, sino unas muy concretas desde varios enfoques. Esto es asi porque
en la base de todos los analisis estan los mismos conjuntos de datos fundamentales: los yacimientos, el
relieve y la geomorfologia. Asi, la movilidad, los tipos de suelo y sus riesgos asociados, la prominen-
cia o la visibilidad son diferentes formas de estudiar estos datos. Por tanto, necesariamente debe haber
cierto grado de correlacion entre los resultados de los andlisis efectuados bajo diferentes enfoques. No
obstante, tampoco faltan contrastes entre ellos, que son muy significativos. Todo esto no invalida ni
resta utilidad a los andlisis efectuados, sino que es una advertencia para que se interpreten correcta-
mente. Ademas la multiplicidad de enfoques aporta muchos matices interesantes y ayuda a interpretar
los conjuntos de datos originales. Evidentemente los suelos y sus riesgos estan muy relacionados por
la geomorfologia, de los que derivan. Pero no es menos cierto que su analisis aporta informacion ana-
dida fruto de una interpretacion de la geomorfologia y el relieve.

La seleccion de variables tiene siempre un componente subjetivo, en cuanto depende del criterio
del investigador —y de la comunidad cientifica y/o escuela académica de la que forma parte— decidir
qué partes de la realidad son pertinentes al problema estudiado y cuales no. Pero ademas a esta selec-
cion se suman las limitaciones de la capacidad de modelizacioén cuantitativa de las variables que se
pretende introducir en el andlisis. Aqui es responsabilidad del investigador buscar en la bibliografia
disponible experiencias previas que puedan ayudarle o, si no las encuentra o no le satisfacen, tratar de
adaptar o incluso crear sus propios procedimientos de modelizacion de las variables. Tal seria el caso,
en este trabajo del tratamiento que se ha hecho de la prominencia, la rugosidad, la movilidad o las
condiciones defensivas. Pero alin asi, habrd ocasiones en las que algunas variables no puedan ser in-
cluidas al no haberse encontrado la forma correcta de modelizarlas. Por ejemplo, en este trabajo me
hubiera gustado incorporar la relacién de los yacimientos con una red estructural de movilidad calcu-
lada de forma independiente de los mismos, lo que no resultaba facil y en cualquier caso algunos pro-
cedimientos que se han propuesto (Fabrega-Alvarez 2006, 2007) son tedrica y metodologicamente
discutibles.

Asi, hay que tener en cuenta que el conjunto de variables seleccionadas, modelizadas y analizadas
es subjetivo y técnicamente limitado, aunque el trabajo realizado haya tratado de vencer estas limita-
ciones. Por tanto resulta conveniente hacer una pequefia evaluacion de las variables utilizadas.

Las variables agrupadas bajo la denominacion de “topograficas” (altitud media, desviacion de la
altitud, rango altitudinal, desnivel, prominencia y rugosidad, a las que habria que afiadir la distancia al
rio principal) son en general sencillas de medir y modelizar. Solo en los casos de la prominencia y la
rugosidad ha sido necesario buscar y probar diferentes procedimientos. Como ya se ha argumentado,
para el caso de la prominencia considero que lo que he llamado prominencia efectiva (indice derivado
del angulo formado entre cada localizacion y la localizacion problema) resulta mas adecuado que otras
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aproximaciones como la altitud relativa o la superficie dominada. Sin embargo, es cierto que las altas
correlaciones entre ellas permitirian la sustitucion de unas por otras sin demasiados problemas. En el
caso de la rugosidad, la solucion aportada por Franklin y bien explicada por Felicisimo (1994) es la
que conceptualmente resulta mas adecuada, aunque también es de las mas complicadas de modelizar.
Ello ha requerido la creacion de un modelo de andlisis con el Model Builder de ArcGIS que permite,
para futuras aplicaciones, eliminar la dificultad de calculo de esta variable, pues la herramienta requie-
re basicamente un MDT y una serie de sencillos pardmetros. De este grupo de variables, la distancia al
rio principal ha sido determinante en el primer factor del ACP de variables geomorfologicas, en clara y
obvia oposicion al las unidades geomorfoldgicas ligadas a los rios. Por otra parte, la rugosidad, opues-
ta al rango altitudinal y a la desviacion tipica de la altitud, ha definido el segundo factor. La prominen-
cia efectiva y el desnivel han sido incluidos en el ACP de control, destacdndose su peso en los dos
primeros factores.

De las 9 variables geomorfoldgicas finalmente utilizadas solo 5 han tenido un peso significativo
en el correspondiente ACP. En el primer factor los glacis se contraponen a las unidades vinculadas a
los cauces principales (llanura aluvial y terrazas holocenas y pleistocenas). El tercer factor representa
el contraste entre los yacimientos situados en el &mbito evaporitico (dominado por yesos) mas proxi-
mo al Ebro y los casos del ambito detritico (arcilas y areniscas). La incidencia del resto de unidades
geomorfologicas ha sido menor.

Las variables de suelos y riesgos para la actividad agropecuaria, como ya se ha dicho, son una in-
terpretacion de la geomorfologia y las pendientes. Las categorias que mas peso han demostrado ponen
de relieve una serie de contraposiciones interesantes. En primer lugar las zonas de mayor riesgo erosi-
vo, incluso para el pasto, con dificultad para el desarrollo edéfico (riesgos 5 y 6) se contraponen a las
zonas mas llanas, donde bajo las condiciones ambientales de la Edad del Bronce debi6 haber un desa-
rrollo edéafico mas répido y profundo que en la actualidad y donde los riesgos no se derivan de la pen-
diente sino de la posibilidad de encharcamiento y aparicion de horizontes carbonatados o salinos (ries-
go 3). En los factores 2 y 3, atin con un porcentaje significativo de la explicacion de la varianza, apa-
recen las categorias de riesgo 1 y 4, esto es, respectivamente el ambito aluvial con sus riesgos fluviales
y la zona llana, similar a la categoria de riesgo 3, pero con una pendiente algo mayor que facilita el
drenaje. En resumen, parece haber tres polos. En primer lugar las zonas escarpadas, menos productivas
y con mayores riesgos de erosion si se les priva de su cobertura vegetal (si no hay deforestacion estas
laderas estarian en una situacion regularizada en condiciones biostasicas). En segundo lugar las zonas
llanas con buen desarrollo edafico y sin riesgos erosivos. Y en tercer lugar el &mbito fluvial, donde se
desarrollan unos suelos particulares muy rejuvenecidos y humedos, pero donde hay una serie de ries-
gos que no derivan de la pendiente, sino del dinamismo del rio y de su vegetacion.

Las variables de movilidad finalmente utilizadas han sido la media y la desviacion tipica de los
costes acumulados relativos (CAR). Como ya se ha visto, estan altamente correlacionados con las
otras variables calculadas, por lo que se ha podido prescindir de éstas. Eso si, resulta interesante los
matices que introducen los dos diferentes indices de compacidad probados en cuanto al alargamiento y
a la sinuosidad de la isocrona, informacion que se pierde al suplirlos con la desviacion de los CAR.
Sin embargo la inclusion de estos indices resulta compleja pues su adaptacion al andlisis de isocronas
que en su forma ideal no son circulares es problematica, por lo que quizads podria desecharse su uso
con este fin. Por su parte la media y desviacion de los CAR han dado unos buenos resultados. Su co-
rrelacion con los otros indices de movilidad garantizan que no son un artefacto sin sentido, son senci-
llos de incluir y sintetizan todo el entorno de los yacimientos, y no una porcion del mismo variable en
cada caso segun la isocrona correspondiente. Ademds presentan algunas ventajas potenciales que no
han sido completamente exploradas aqui, como son la posibilidad de analizar la distribucion espacial
de los CAR de cada celda y no s6lo un valor medio y la desviacion tipica para todo el conjunto.

Lo interesante en lo concerniente a la movilidad no es tanto qué variables o indices se han medido
para incluir en los andlisis sino como se ha modelizado esta cuestion. He buscado el modo de introdu-
cir la ecuacion del movimiento de Tobler, por parecerme ajustada a los datos empiricos, en una herra-
mienta de célculo de costes de movilidad cuyo algoritmo fuera anisotrdpico en el tratamiento de la
pendiente (Path distance de ArcGIS). Pero ademas he matizado este tratamiento de la pendiente inclu-
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yendo la variacion en la forma de desplazamiento que supone zigzaguear para mantener constante la
pendiente a costa de aumentar la distancia recorrida. Y por ultimo he introducido la vegetacion (de
forma muy esquematica teniendo en cuenta las consideraciones paleoambientales) como factor condi-
cionante del movimiento. El resultado es que el tratamiento anisotropico de la pendiente y la introduc-
cion del zigzag hacen que la topografia reduzca su peso en el calculo de movilidad, y consecuentemen-
te este peso recae en el otro factor incluido, esto es, la vegetacion. Esto es interesante, pues en la ma-
yor parte de los trabajos arqueologicos que manejan calculos de movilidad se esgrime reiteradamente
la idea de que la topografia es el principal factor como justificacion para la no inclusion de otros facto-
res (como la vegetacion).

La unica variable de visibilidad implementada en el analisis (la superficie visible desde cada ya-
cimiento) no necesita mayores comentarios. So6lo quiero reiterar que si no se han hecho andlisis de
intervisibilidad entre yacimientos, tan habituales en la Arqueologia Espacial, es porque éstos no apor-
tarian gran cosa al andlisis de sus entornos, que es el objeto estudiado, y porque no tengo la seguridad
de la sincronia real de los yacimientos que considero coetaneos.

Por ultimo las variables de las condiciones defensivas de los emplazamientos de los yacimientos
han recibido un tratamiento algo diferente que ha requerido la creacion de una herramienta especifica
en Model Builder de ArcGIS. El planteamiento analitico ha sido relativamente simple: una reclasifica-
cion de los flancos del yacimiento en funcion de su pendiente hacia el mismo. Simple, pero ha resulta-
do eficaz, pues ha permitido una clasificacion razonable de los yacimientos. Ademads, al trabajar con
dos radios de analisis se ha podido discriminar entre las condiciones de ataque/defensa y las de acceso
a la confrontacion. He de destacar también que, aunque de manera muy esquematica, esta herramienta
sirve también para hacer una clasificacion rudimentaria de formas de relieve, pues en el fondo eso es
lo que representan los valores que devuelve: elevaciones exentas en todo su perimetro, espolones, la-
deras y llanos basicamente.

9.1.2. Los métodos

Para la modelizacion y posterior analisis de estas variables los Sistemas de Informacion Geografi-
ca han sido una herramienta esencial. Los SIG y otras Tecnologias de la Informacion Geografica han
sido ampliamente utilizados en Arqueologia Espacial y del Paisaje tanto para la gestion y representa-
cion del dato arqueologico como para el andlisis espacial del territorio arqueologico. Cualquier méto-
do, cualquier proceso cognoscitivo encaminado a la formacién de conocimiento de la realidad, pasara
por la observacion, la modelizacion y el analisis e interpretacion. Las TIG cuentan con recursos para
estos tres aspectos del proceso.

En la observacion de la realidad y obtencion de datos las TIG pueden ayudar a la objetivacion de
las variables (toda medida implica una imprecision, e incluso una alteracion del objeto medido, pero
esta imprecision puede minimizarse y sobre todo estandarizarse). Pero ademds incrementan la preci-
sion en algunas practicas arqueologicas, como la prospeccion con GPS, el registro de materiales de
excavacion con estacion total o los levantamientos topograficos mediante fotogrametria o escaneado
laser. Por otra parte algunas TIG permiten acceder a aspectos de la realidad dificilmente perceptibles o
directamente imperceptibles por los sentidos. Tal es el caso por ejemplo de la ya veterana fotointerpre-
tacion arqueoldgica, o de la teledeteccion multiespectral aplicada a la Arqueologica, o la aplicacion de
técnicas geofisicas de exploracion no invasiva.

Sin embargo quizés sea en la modelizacion donde las TIG puedan demostrarse mas importantes
para la Arqueologia, en concreto mediante los SIG. En la necesidad y versatilidad de representacion es
donde Chuvieco et al. ven el gran aporte de las TIG a la ciencia: “La eventualidad de disponer de pro-
cedimientos y técnicas de analisis que permitan la formalizacion de un problema concreto, a un nivel
de escala abarcable, ofrece una amplia e innovadora gama de posibilidades metodologicas a cualquier
investigacion, dentro de planteamientos tedricos muy diversos” (Chuvieco ef al. 2005, 39).

La construccion de modelos entronca con la integracion de datos provenientes de diferentes espe-
cialistas y disciplinas. Siempre a las diversas disciplinas logran modelos con informacion espacial,
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éstos seran susceptibles de entrar a formar parte de un SIG y ser integrados y analizados conjuntamen-
te en el sistema. La dificultad estriba precisamente en la posibilidad de dar dimension espacial a algu-
nos de los resultados de las investigaciones afines a la Arqueologia.

La integracion de los datos en un SIG puede llegar a modificar sustancialmente el esquema de
trabajo basado en la mera yuxtaposicion o concatenacion de resultados de varias disciplinas. Un obje-
tivo del desarrollo de las aplicaciones de SIG en Arqueologia puede ser el siguiente: lograr que los
datos correspondientes a diversas facetas de la realidad sean integrados en la creacion de un modelo
unitario en el que analizarlos conjunta e interrelacionadamente, produciendo conclusiones con una
perspectiva mas global. Asi la reconstruccion del pasado no se generaria por adicién de conclusiones
parciales, sino que las diferentes partes se analizarian como un todo. Es evidente el enfoque sistémico
de este planteamiento.

Las caracteristicas y ventajas del enfoque sistémico expuestas mas arriba y las necesidades de un
proyecto de investigacion multidisciplinar exigen dotarse de herramientas que permitan la recupera-
cion, integracion y andlisis conjunto de datos de procedencia y naturaleza muy diversa. Desde la utili-
zacion de pares estereoscopicos a la topografia de detalle apoyada en GPS centimétrico y ortofotograf-
ias, pasando por la incorporacion de atributos culturales y cronoldgicos, este proyecto se ha apoyado
decididamente en las Tecnologias de Informacion Geografica.

La ultima fase analitica de este trabajo ha implicado la utilizacién de herramientas estadisticas
(ACP y cluster). Quizas es aqui donde la metodologia utilizada puede ser menos consistente. Posible-
mente se hubiera podido sacar mas partido al conjunto de datos analizados mediante una eleccion de
unas herramientas estadisticas diferentes, méas adecuadas a los tipos de variables analizadas. Por otro
lado hay que tener en cuenta las limitaciones del uso de estadistica en arqueologia, donde los proble-
mas de escala del dato y la habitualmente deficiente representatividad de la muestra introducen un
sesgo importante. En este trabajo se ha analizado una muestra de 50 yacimientos, pero si los contem-
plamos por periodos, el tamafio muestral es menor e irregular (el caso extremo es el Bronce Tardio que
solo cuenta con dos ejemplares). Ademas, aunque se ha intentado que esta muestra contenga toda la
variabilidad de yacimientos y paisajes en la zona de estudio, hay que tener en cuenta que la totalidad
de los yacimientos conocidos, entre los que se ha hecho la seleccion, no tiene por qué reflejar fielmen-
te la totalidad de asentamientos que una vez hubo. Los yacimientos conocidos no son sélo reflejo de
los asentamientos que hubo, sino que también son resultado de los procesos geomorfologicos posterio-
res, la alteracion antrdpica del paisaje, la historia de las investigaciones arqueoldgicas en el territorio
y, por qué no decirlo, la casualidad que juega un papel importante en muchos hallazgos.

9.2. Vision diacrdnica de los patrones de asentamiento

Los resultados obtenidos en cada uno de los aspectos finalmente estudiados (geomorfologia, sue-
los y riesgos, control y condiciones defensivas) y su relacion con los periodos cronoldgicos de este
trabajo permiten fijar unas tendencias recurrentes en el comportamiento de asentamiento durante la
Edad del Bronce. A continuacion se exponen de manera esquematica los principales resultados obteni-
dos para el establecimiento del patrén de asentamiento. En esta exposicion se reflejan las tendencias
generales, las caracteristicas mas repetidas por periodos. No obstante en todo ellos hay excepciones
que pueden consultarse en las paginas precedentes.

9.2.1. Calcolitico Final

La caracteristica predominante durante el Calcolitico Final es su elevada variabilidad en todos los
aspectos analizados. Esto impide la enunciacidon de un patrdn para este periodo, pues no hay suficiente
recurrencia.

Hay yacimientos de este periodo vinculados a entornos llanos y abruptos, cercanos a los rios o
muy alejados. En general ocupan suelos aptos para la explotacion agricola de secano sin asumir gran-
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des riesgos por erosion, pero hay excepciones. También son dispares — y extremas — sus caracteristicas
en cuanto a control del entorno y a sus condiciones defensivas.

Por tanto la conclusion varia poco desde la valoracion de las hipotesis de partida: no se puede de-
finir un patron caracteristico, o dicho de otro modo, una caracteristica del periodo es la variabilidad del
fenomeno del asentamiento.

A qué se debe esta variabilidad es una cuestion importante. Brevemente cabe decir que puede de-
berse a varios factores, actuando de forma conjunta o no:

= Una deficiente conservacion del registro arqueologico que no permite observar correctamente
fendmenos distintos que se estan clasificando como uno solo.

= Una deficiente observacion e interpretacion del registro arqueologico que nos lleva a no discrimi-
nar correctamente los casos del Calcolitico Final.

=  Son comunidades que estan explorando diferentes estrategias en su relacion con el entorno. Esta
exploracion puede deberse a un proceso de transformacion de las comunidades (cambios tecnolo-
gicos y sociales) o a cambios ambientales (los del paso del Calcolitico arido al Bronce frio y rela-
tivamente mas humedo).

=  Son comunidades muy flexibles en su relacion con el entorno de manera que éste no es un factor
principal en su estrategia de asentamiento frente a otros factores que se nos escapan.

9.2.2. Bronce Antiguo

En términos generales, se trata de yacimientos alejados de los rios principales, pues tienden a
ocupar cerros testigo mas o menos desgajados de las plataformas de caliza terciaria, aunque también
los afloramientos de calizas jurésicas. Por tanto, sus entornos tienden a ser muy rugosos, por lo que
asumen riesgos erosivos importantes. Sin embargo, también es cierto que en sus entornos hay buena
proporcion de glacis y de detritico terciario mas llano y estable. De hecho, algunos yacimientos ocu-
pan auténticos cerros testigo dominando el llano. Por tanto, también es caracteristica de este periodo
una vinculacion a los suelos que se desarrollan sobre estas unidades geomorfologicas mas estables,
teniendo que distinguir entre las que estan condicionadas por el sustrato evaporitico de yesos o el
detritico mas arcilloso.

Ademas, en el Bronce Antiguo hay una tendencia a ocupar relieves predominantes y generalmen-
te con buen control visual, aunque en detrimento de la accesibilidad al entorno. Como ya se ha dicho,
se diria que hay una necesidad de ver y ser visto. Esto concuerda con los resultados del analisis de las
condiciones defensivas, que muestra un Bronce Antiguo dominado por yacimientos que buscan posi-
ciones casi inexpugnables y de dificil acceso.

9.2.3. Bronce Medio

Frente a los yacimientos del Bronce Antiguo, en este periodo los yacimientos tienden a emplazar-
se en entornos llanos, principalmente en el ambito detritico, pero también en el evaporitico. Estdn muy
vinculados a los glacis y a los suelos que permiten una exploracion agricola de secano sin riesgos de
erosion. Paralelamente, se desvinculan completamente de los rios principales.

Sin embargo, esto no implica necesariamente que se trate de yacimientos situados en relieves po-
co destacados. Por el contrario, hay yacimientos que, como en el periodo anterior, ocupan posiciones
prominentes y con gran visibilidad. Pero paralelamente se dan casos que parecen sacrificar la promi-
nencia y la visibilidad en aras de un mejor acceso a su entorno.

En cuanto a los relieves elegidos para el asentamiento en el Bronce Medio, hay que destacar que
hay ocupacion en dos grandes cerros ya ocupados en el periodo anterior (Penia Amarilla y Cabezo la
Torre I). Si se trata de reocupaciones o de una continuidad del poblamiento, es algo que s6lo se podra
resolver mediante excavaciones arqueologicas. Estos dos casos son evidentemente prominentes, con
buen control visual y unas condiciones defensivas dptimas. Junto a ellos, el resto de los casos se vincu-
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lan al llano y a las laderas, dando lugar a diferentes condiciones de prominencia, visibilidad y defensa
segun sea la morfologia concreta de la ladera.

9.2.4. Bronce Tardio

El Bronce Tardio es un periodo tan infra representado en la muestra que resulta arriesgado con-
cluir un patron, aunque los pocos casos que lo forman presenten caracteristicas similares: buena pro-
minencia, visibilidad y defensa. Por otro lado, no son yacimientos que ocupen nuevas posiciones, sino
reocupaciones o perduraciones en relieves ya ocupados en periodos anteriores (San Pablo y Pefa
Amarilla). Sin embargo, no se ha detectado esta reocupacion o perduracion en yacimientos mas vincu-
lados al llano del Bronce Medio.

Por tanto, si damos crédito a la exigua muestra del Bronce Tardio, el esquema de ocupacion del
territorio se caracteriza por un descenso brusco del nimero de asentamientos y la ocupacion Unica-
mente de posiciones ya habitadas previamente y que tienen unas condiciones de defensa y control
optimas. Ademas, en el caso de Pefia Amarilla parece que la fase del Bronce Tardio tiene menor enti-
dad que las anteriores.

9.2.4. Bronce Final y Hierro I

Tras la caida en el nimero de yacimientos conocidos para el Bronce Tardio, hay en los periodos
siguientes una recuperacion notable de la informacion disponible. En cuanto a las caracteristicas de los
entornos de los yacimientos, el Bronce Final y el Hierro I presentan una afinidad notable entre si y
unas caracteristicas netamente diferenciadas respecto a los periodos anteriores.

Son yacimientos que se vinculan al terreno aluvial y terrazas fluviales, por lo que las distancias a
los rios son pequefias y las altitudes medias de los entornos son bajas. No obstante, el &mbito aluvial
constituye s6lo una parte del entorno de estos yacimientos. El resto lo forman los yesos evaporiticos
terciarios (en los yacimientos mas septentrionales) o el detritico terciario y los glacis (en los mas meri-
dionales). Son por tanto entornos marcados por una dualidad. Por un lado la vinculacién al ambito del
rio les pone en relacion con unos suelos fértiles, con buena disponibilidad agua, pero que entrafian
riesgos propios que han de ser controlados. Ademads la zona proxima a los rios es llana, pero dificulta
la movilidad por las caracteristicas del terreno, la vegetacion y el propio cauce.

Por otro lado, en los casos vinculados a la formacion evaporitica terciaria, las profundas incisio-
nes en los yesos implican una rugosidad notable en parte del entorno de los yacimientos, y una limita-
cion también parcial a la visibilidad. En los casos asociados al detritico terciario y a los glacis, mas
llanos, el control visual no se ve tan limitado y ademds se minimizan los riesgos de erosion.

Durante estos periodos hay tanto yacimientos con condiciones defensivas medias o bajas como
otros con defensa Optima. Estos segundos se reducen en el Hierro I. Sin embargo, la aproximacién
hasta los yacimientos es generalmente facil. Probablemente por ello adquiere gran importancia el desa-
rrollo de los sistemas defensivos, como bien ilustra el caso del Cabezo de la Cruz.

9.3. Consecuencias de las transformaciones del paisaje para la interpretacion y visibilidad del
registro arqueoldgico

La reconstruccion paleoambiental de la zona de estudio dibuja un paisaje bastante diferente del
actual (Angeles et al. 2004; Pefia-Monné et al. 1998; Pefila-Monné et al. 2004; Pérez-Lamban 2013;
Pérez-Lamban et al. en prensa). El clima debio ser desde el Calcolitico Final algo mas frio y humedo
que en la actualidad, favoreciendo la regularizacion de las laderas y cierto desarrollo edéfico al estar la
superficie mas protegida por la vegetacion. La topografia general seria similar, pero con un desarrollo
menor de los rellenos de fondo de val y con las laderas regularizadas. Con un ambiente mas humedo y
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un suelo mds permeable y con mayor capacidad de retencion, la disponibilidad hidrica estaria mas
asegurada que en la actualidad (Carridbn Marco 2007; Gonzélez Sampériz y Sopena Vicién 2002;
Gonzalez Sampériz 2004). Desconocemos la forma en que progresaron estas condiciones, pero sabe-
mos que en la primera mitad del primer milenio a.C. alcanzaron un pico de frio, marcado por el evento
2.8 de Bond, y de precipitaciones, segun el registro isotopico de los carbones del Cabezo de la Cruz,
que indican unas precipitaciones que duplican las actuales (Espinar y Voltas 2009).

Posteriormente, un cambio a un clima mas seco y calido, unido a una mayor presion sobre el me-
dio, dio lugar a la progresiva deforestacion y erosion del valle del Ebro desde época Ibero-Romana. Se
degradaron las laderas regularizadas y el sedimento disponible se deposito en los fondos y conos de las
vales. Este es el inicio del proceso de degradacion que construyd el paisaje actual, con algin episocio
intermedio como las regularizacion de laderas de la Pequefia Edad del Hielo con sus efimeros desarro-
llos edaficos (Pérez-Lamban et al. en prensa).

Estos cambios dejan patente la necesidad de reconstruir las condiciones ambientales originales a
la hora de interpretar los patrones de asentamiento. Casos como el de Los Collados o el del Cabezo
Sillén son buenos ejemplos de ello (figura 46). Si nos fijamos en los terrenos cultivables en torno al
yacimiento de Los Collados en la actualidad nos daremos cuenta de que se ubican sobre los fondos de
las vales, en unos depdsitos que en la Edad del Bronce aun no se habian formado. Sin embargo, las
laderas y las superficies elevadas planas estaban cubiertas de un suelo hoy desaparecido.

El dinamismo geomorfoldgico de la zona de estudio, causado por la debilidad de las litologias
miocenas, un clima predominantemente semiarido y una fuerte presion antropica, conlleva también
consecuencias para la conservacion y observacion del registro arqueolodgico. Los contextos de la Edad
del Bronce estdn severamente afectados por procesos erosivos, siendo dificil encontrar contextos pri-
marios bien conservados. De este modo una consideracion geoarqueoldgica del yacimiento es siempre
necesaria para su interpretacion (Burillo Mozota ef al. 1981a, 1981b; Gonzalez Pérez et al. 1996;
Harrison ef al. 1994; Ibanez Gonzalez 1993; Pefia Monné ef al. 1988; Pefia Monné y Rodanés Vicente
1992; Pefia Monné y Gonzalez Pérez 1992; Pefia Monné et al. 1996; Pefia Monné et al. 2005; Sopena
Vicién 1996, 1998; Sopena Vicién y Pefia-Monné 1998 ... entre otros). Los materiales cuyos contextos
originales se ubicaban en alto frecuentemente aparecen depositados en acumulaciones de ladera o de
fondo de val, a distancias de decenas o centenas de metros. Los contextos situados al pie de laderas o
zonas llanas han sido frecuentemente recubiertos de depositos sedimentarios recientes, como los relle-
nos de fondos de val, los conos de las salidas de los barrancos o las acumulaciones de ladera. Si esto es
asi para la Edad del Bronce, cabe suponer una afeccion mucho mas grave para el registro arqueologico
anterior, de épocas mas antiguas de la Prehistoria. El vacio de informacion sobre estas etapas no debe
interpretarse nunca como un vacio de poblamiento, sirva de ejemplo la cabafia mesolitica del Cabezo
de la Cruz (Rodanés Vicente y Picazo Millan 2009), escondida bajo un deposito coluvial posterior.
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Figura 46. Cambios en los aprovechamientos agricolas alrededor de Los Collados (1 km). A: Fotografia aérea
que muestra el caracter arido y deforestado de la zona, con gran superficie yerma. B: Aprovechamiento actual
de la zona. Las escasas zonas arables se corresponden principalmente a los fondos de las vales. C: Unidades
geomorfologicas, basicas para plantear y entender la evolucion del medio. D: Reconstruccion de los usos poten-
ciales en la Edad del Bronce. Aumenta la superficie arable pero sobre unidades diferentes a las actuales: una
mayor conservacion de las plataformas estructurales y de la superficie de erosion de yesos ofreceria mas super-
ficie llana sobre la que habria suelo fértil. Las laderas suministrarian pasto y recursos forestales. Los fondos de
las vales presentarian rellenos menos desarrollados y sujetos a las caracteristicas hidrologicas y vegetales de los
barrancos bajo unas condiciones mas humedas.
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9.4. Conclusiones finales

La utilizacion de SIG exige una definicion clara del problema y un planteamiento coherente de las
variables que expresan las partes del mismo asi como del tratamiento que se va a hacer de las
mismas. No es correcto realizar aquellos analisis mas accesibles s6lo por el hecho de serlos. Tam-
poco es conveniente realizar andlisis sin un proposito concreto con la esperanza de interpretar los
resultados sin haber formulado previamente el problema, seleccionado las variables pertinentes y
preparado los datos para que sirvan a la resolucion del mismo. Sin embargo, ello no quiere decir
que no sea licito incorporar cierto caracter exploratorio a un planteamiento analitico. En este tra-
bajo se ha realizado una seleccion de variables que se consideraban pertinentes para la explicacion
de los fenomenos yacimiento y asentamiento en relacion a sus entornos, pero la estrategia analiti-
ca basada en ACP ha permitido ademas explorar cuales de ellas tienen mas peso en esa explica-
cion. En resumen se podria destacar las siguientes:
Topograficas

» Distancia al rio

=  Rugosidad

»  Prominencia efectiva

Geomorfoldgicas
» Llanura aluvial y terrazas (holocenas y pleistocenas)
=  Glacis

»  Ambito evaporitico terciario (yesos)
»  Ambito detritico terciario (arcillas y areniscas)
Suelos y riesgos
= Las 6 zonas definidas han resultado relevantes, aunque las dos de mayor pendiente y riesgo
erosivo (riesgo 5, apto solo para pasto, y 6, completamente inadecuado) siempre han contri-
buido juntas, por lo que podrian unirse en una sola clase.
Control
= Media de CAR
=  Desviacion tipica de CAR
=  Cuenca visual
Defensa
= En el andlisis de la defensa no se ha realizado ACP, por lo que no se puede asignar peso a
las variables. Ademas dado el planteamiento analitico, basado en la forma que adquiere el
conjunto de sectores considerados, no cabe otorgar mas importancia a una variable u otra.

Las TIG y en concreto los SIG son una herramienta fundamental para la investigacion geoarque-
oldgica y las llamadas Arqueologia Espacial y del Paisaje. La capacidad de captura, representa-
cion y gestion de datos arqueologicos, ya sea de prospeccion como de excavacion, suponen una
gran ayuda a la arqueologia de campo. Ademas las utilidades analiticas de los SIG son de gran
importancia para modelizar las variables que intervienen en la relacion de las comunidades huma-
nas y el medio. Pero mas alla de todo ello, los SIG son un marco 6ptimo para la integracion de in-
formacion generada por diferentes disciplinas y pertinente al fenomeno de la implantaciéon huma-
na en el paisaje: informacion arqueolédgica, geomorfoldgica, paleoambiental... La principal difi-
cultad para esta integracion es la diferencia de escalas tanto temporales como espaciales que al-
canzan las representaciones o modelos logrados por cada disciplina.

Con respecto a los patrones de asentamiento y su evolucion diacronica se han definido consisten-
temente las tendencias y momentos de cambio.
Se debe partir de la indefinicion caracteristica del Calcolitico Final. En este periodo no hay pa-
trones definidos, sino yacimientos en situaciones muy variadas. Podria pensarse que se trata del
resultado o bien de una exploracion del territorio o bien de la ausencia de factores condicionan-
tes. En todo caso parece que hacia el final del periodo hay una tendencia a la ocupacién de ce-
rros muy destacados, evidenciando una preocupacion defensiva.
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Esta tendencia culmina y cristaliza en el Bronce Antiguo, donde el patron de asentamiento es
unico y general: yacimientos en alto bien defendibles, alejados de los rios, vinculados a los gla-
cis y las planas, asumiendo riesgos erosivos.

En el siguiente periodo, el Bronce Medio, perdura este patrén, si bien los yacimientos parecen
mas vinculados a los glacis que a las planas y ocupar cerros mayores. No obstante la principal
novedad es que el patrén ya no es unico. Junto a estos yacimientos hay otros situados en zonas
llanas, al pie de pequefios cerros, decididamente vinculados a los glacis y llanuras interfluvia-
les. La afinidad de los repertorios ceramicos y las dataciones de radiocarbdnicas apuntan a una
coexistencia de ambos patrones, obligando a intentar una explicacion social de los mismos en
clave funcional. Quizés estos dos patrones formaron parte de un mismo sistema con relaciones
de dependencia (los del 1lano sometidos a los de arriba) y/o de colaboracion (los del llano como
“granjas” de los de arriba, que serian los “castillos™). La practica de una actividad estratégica
como la metalurgia en los yacimientos yanos apunta mas a un sistema colaborativo que coerci-
tivo.

En el Bronce Tardio habria una perduraciéon del modelo en alto, no tanto del 1lano, pero lo cier-
to es que la escasez de la muestra (2 yacimiento) impide hablar con propiedad de este periodo.
Si esta ausencia de informacion se debe a una “crisis” de poblamiento o a una deficiencia en la
capacidad para detectarlo en las investigaciones hasta la fecha es algo que esta por determinar.
En todo caso, tras este aparente vacio la situacion es radicalmente diferente.

En el Bronce Final, con perduracion ene el Hierro I, se produce una auténtica ruptura en el
patron de asentamiento. De nuevo asistimos a un patrén inico y generalizado, pero distinto a
cualquiera de los del bronce. Ahora los yacimientos se ubican en la frontera entre el ambito
fluvial y el secano (glacis, ambito evaporitico y detritico). Estos yacimientos asumen asi nue-
vos riesgos en sus entornos (inundacion, variaciones del cauce, vegetacion de ribera competi-
dora...) y se alejan de las zonas mas altas de la zona, pero dentro de los limites de sus entornos,
buscan posiciones elevadas y defendibles (que potencian con estructuras defensivas). Estos
cambios locacionales vienen acompafiados de otros cambios culturales y sociales. Los nuevos
asentamientos evidencian un cambio en las estrategias de explotacion del territorio en la orga-
nizacién comunitaria e intercomunitaria. La distribucion de estos yacimientos a lo largo de los
cursos principales parece regular y marcada por un plan de explotacion del territorio. Se puede
considerar este fendmeno como un impulso colonizador que se inicia en el Bronce Final y se
consolida en la Edad del Hierro. Sus causas habria que buscarlas en el desarrollo de las socie-
dades de las regiones vecinas que no habian sufrido la aparente crisis del Bronce Tardio.
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