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Los sistemasqueaquísepresentanhansidodesa-
rrolladosen el cursodel proyectode investigación
“Aspectos socio-económicosdel comienzode la
metalurgiaen el Surestede España(interior de la
provinciadeMurcia)” realizadopor el Departamen-
to de Prehistoriadel Centrode EstudiosHistóricos
(C.S.I.C.)entrelosaños1.986y 1.989,y actualmente
encursodepublicación.Setratadeunainvestigación
extensivaen Arqueología del Paisaje,acercade
cuyos objetivos y planteamientosteóricos y
metodológicosgeneralesnos remitimos al primer
volumendememoriasqueprontoverála luz (LOPEZ
et al. (Eds.),e.p.).

La orientación fundamentalmente geográfica del
proyecto y su carácterextensivo y experimental,
determinarondesdeelprimermomentola necesidad
dedisponerdeherramientasflexiblesdetratamiento
de la información geográficaque permitieran la
aplicacióndeciertastécnicasdemodelizaciónmate-
máticaalaresolucióndeproblemaslocacionales.En
concreto, el proyectose articuló en torno a una
reinterpretaciónprobabilísticadelmodeloclásicode
Análisis de CaptaciónEconómica(A.C.E.)’, cuya
finalidad es la formalización del problemade la
localizaciónde asentamientosprehistóricosenrela-
ción conlosrecursosexplotablesdesu territorio,en
términosdeun modelodeanálisisdelavarianza(vid.
VICENT, e.p.).

Esteobjetivoplanteadoscuestiones:por unapar-
te, el problemageneralde la transformaciónde una
base analógica (cartográfica) en un modelo
probabilístico,mediantela aplicación de procedi-
mientosconsistentesdemuestreo;por otra, lacues-
tión particular de la construcción del modelo
locacional del A.C.E. en un contextoespecíficode
aplicación.

La tareaquedesempeñanlossistemasinformáticos
quepresentamosseajustaaestosobjetivossinhacer
dependerel primerodel segundo.Esdecir, permite
resolverel problemadela construcciónde modelos
estadísticosapartirdemapastemáticosrecogidosen
basescartográficasnuméricas(B.C.N.),sin necesi-
daddeajustarestecometidoa lasnecesidadesespe-
cíficasdel A.C.E. Peroal mismo tiempo,permitela
modelizaciónde problemaslocacionalessegúnlas
prescripcionesde esteúltimo modelo,y su traduc-
ción a términosprobabilísticos.

En resumen,el S.I.A.T. (SistemaIntegrado de
Análisis Territorial) no estáconcebidopararealizar

‘Traducirnosasí el ténninoingks‘Site CatchmentAnalysis
(SCA),siguiendo a GILMAN y THORNES (1985a).
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las funcionesdeun SistemadeInformaciónGeográ-
fica (S.I.G.), sino para utilizar sus productosen
procesosde modelizacióngeográficaquerequieran
el análisisde áreaso de distribucionesdepuntos.La
creacióny gestióndelasB.C.N. a partirdelascuales
se plantearáel análisis,se deberealizarmediante
sistemascomerciales2capacesde generararchivos
en formatoASCII, conteniendolas coordenadasde
puntosqueintegranpolígonos,líneasy puntosaisla-
dos,objetoscartográficossobreloscualesoperaráel
análisis.

El SIAT consisteenun conjuntodeprogramasen
lenguajeTURBOBASIC3,agrupadosentresmódu-
los independientes:

—Módulo CRONOX: permite crearmodelos
isócronosdel territorio a partirde muestreos
sistemáticosdc la representacióncartográfica
de la topografía.

—Módulo FENIX: permiteel análisisestadísti-
co demapastemáticos,asícomola combina-
ción de distintosmapasy sumanipulación..

— Módulo de utilidades: proporcionaalgunas
herramientasdetrabajoparamanejarlosdatos
y productosdel sistema,intercambiarloscon
otros programasy obtenerdatosadicionales
(superficies,perímetros,centroides,coeficien-
tesde contraccióntopográfica,etc.).

A continuaciónsedescribenconalgún detallelas
característicasde estosmódulos.

1) ModuloCRONOX

Permitela formalizacióndel modelocartográfico
del ACE. mediantela definiciónde “territorios” y
‘arcasdeterritorio”por el trazadodecurvasisócronas
con respectoaun emplazamientocentralapartirde
la informacióncontenidaenmapastopográficoscon-
vencionales.El métodoutilizadosebasaen la simu-
lacióndetrayectoriasenlasquela velocidadconven-
cionaldemarchadependedelavariaciónclinométrica,
queseintroduceasíenelcálculodeladistancialineal
recorridaen intervalosde tiempoprefijados.

2 En el proyectose han utilizadoconcretamentelos sistemas

MAPEDITy SURFER,aplicadossobrelas frentes¿artográficas
y fotográficasmedianteun dispositivo dedigitalización(tableta
BENSON6451).

Los requerimientosde soportefísicosonmínimos,pudiendo
utilizarse en cualquierordenadorPC/5Cr/ATcompatible,dotado
conun sistemagráficoEGA o VGA y 640 Kb de RAM.

El programaCRONOXesenrealidadunagenera-
lizaciónalgorítmicadel procedimientoutilizadopor
A. Gilman y 3. B. Thomcsensu importantetrabajo
LanduseandPrehistoryin SoutheastSpain(1985a).
Se trata de un procedimientoconvencionalpara
introducirla topografíaen un modelo locacionalen
cuantofactor del costede producción.No es,por lo
tanto,un sistemade estimaciónpositiva,aunquesi
bastanteaproximada,de un modelo isocrónicoreal
del territorio.

El programaCRONOXconsisteen un algoritmo
iterativode interpolaciónnumérica,queoperasobre
unatablaasumidadecorrespondenciasentrecurvas
denivel (aunaescaladada)y distanciarecorridaen
un intervalo prefijado de tiempo. En su versión
actual,CRONOXincluye (en sentenciasDATA) la
tablapropuestapor Gilman y Thornes(1985a:38),
que presuponelos mapas 1:50000 con curvas
equidistantes20 m. El procedimientoesválido para
cualquierotratablao escala,modificandolas senten-
ciascorrespondientes.

El sistemapermite calcularpor interpolacióna
partirdela tablaasumidael tiempoinvertidoenuna
distancialineal dada,conocidoel númerodecurvas
denivel cruzadaspor el recorrido.

El procedimientocomienzaporsolicitar lascoor-
denadasdel origendela o las trayectorias(perfiles)
quese deseanisocronizar,el númerode éstasy la
longitud constantede los segmentosen los que se
dividen,asícomoelnombreparaelarchivoenel que
seguardaránlos resultados,y un códigode identifi-
caciónquepermitearchivarindependientementelos
datosde cadaperfil. Luego comienzael procedi-
míentoiterativo, que se alimentapor tecladocon
númerosenteros,resultantesdel recuentodel número
de vecesque la trayectoriacruzacurvasde nivel (o
cursosdeagua,u otrosaccidentespreviamentevalo-
rados)enelsegmentoqueenesemomentoelprogra-
ma solicita en pantalla, indicando el númerodel
perfil, laposicióndeordendel segmentoy la distan-
cia de su comienzo al origen. Antes de pasara
solicitarel siguientedato,el programamostrarálos
valoresacumuladosdeladistanciarecorrida,el tiem-
po invertido y la velocidadconvencionalcalculada
para el segmento.El programapermite establecer
hastacuatroumbralesdetiempo.Al alcanzarel valor
acumuladodel tiempo en cadaperfil uno de estos
valores,las coordenadasdel puntoseránarchivadas
comovérticesdelpolígonoisócronocorrespondiente
aeseumbral.Losvalorespor omisiónsonlosestable-
cidosporGilmanyThornes(loc.citt): 12,30,60y 120
minutos.Al alcanzarelúltimovalor, elprocedimien-
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Figura1.—Mapadecurvasisócronasobtenidaspor elmóduloCRONOXpara intervalosde12,30,60y120minutos.Yaci-
mientodeBagil (Morato/la,Murcia).

to pasaal siguienteperfil, o se desconecta,cerrando
los archivosde resultados,si se hanrealizadotodos
los solicitados. El producto final es una base
cartográficanuméricacon el formato del sistema,
que contieneun mapa formado por polígonos
isócronoscon respectoal origende los perfiles.

En la figura 1 puedeverseun ejemplode uno de
estos mapas,producidopor CRONOX a partir de
dieciseisperfiles4,divididosensegmentosde500m

Al calibrar el programase comprobóque a partir de este
númerode trayectoriasla informaciónaportadapor cadatrayec-
toria adicional decrece por debajo de lo razonable, si tenemos en
cuenta que el coste de la captaciónde información, principal
inconvenientedel procedimiento,se mantieney acuniula. Esta

delongitud.Lascurvasisócronascorrespondena los
valorespor omisión,paraintervalosde 12, 30, 60 y
120 minutos.

La validezdel procedimientoCRONOX reposa
sobrebasesestadísticas,al margende lascualessu
utilización no está indicada.En efecto,el procedi-
mientodetomade datos(trazadodeperfiles,deter-
minacióndesegmentos,lecturadel mapatopográfico)
debeserconcebido como un procesode muestreo

conclusiónseobtuvocomparandola pérdidadesuperficiede un
polígonoden vértices,conrespectoaunacircunferenciade igual
radio (es decir, un polígono de infinitos vértices). Para 16
vértices, la pérdidade superficiees inferior al 5%.
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Figura2.—Uistogramasdefrecuenciasdeusosdelsueloen losterritorios isócronosdelyacimientodeBagil (Moratalla): 1)
monte,2) secano,3) regadío.

sístemáticoagrupadodc la topografía5.El gradode
precisión de la representaciónde la variabilidad
clinométricadel territorio queseobtenga,dependerá
dedecisionescomoel númerodeperfilesy segmen-
tos. Dicho gradode precisiónse expresacomo la
pérdidade informaciónsobrelasdimensionesreales
de un áreaisócronacon infinitos vérticesy la super-
ficie estimadaparala mismaa partir deun número

El muestreo sistemático agrupado consisteen la división de
la población (en este caso la pendientede todos las posibles
trayectoriasconcéntricas)en un númerodeagregadoso unidades
muestrales(los perfiles),compuestosporelementos(los segmen-
tos).Lascaracterísticasde estasunidadesseestablecenapartirde
criterios estadísticosexplícitos (vid. COCHRAN, 1978)

determinadode¿líos6.En cualquiercaso,setratade
decisionesestrictamenteprobabilísticas,que solo
puedenadoptarsedentrode un conjuntoconsistente
de hipótesisestadísticasrelativasal conjunto de la
investigación.

2) Módulo FENIX

La funcióndeestemóduloeselanálisisestadístico
de mapastemáticosmedianteunprocedimientográ-
fico, que siguelas siguientesetapas:

(1) preparacióndeun mapa,mediantela combina-
ción devariossies necesario.El programaproporcio-

‘Vid, nota4.
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Figura3.-Modelo espacialdeterritoriosisócronosdeexplotaciónparadiversosyacimientosde la zonadeMoratalla(Murcia).

na variasutilidadesparael manejoy representación,
combinación y corrección sobre la pantalla de
polígonos,curvas y puntos.Permite operar con los
nombresdeestosobjetosy determinarla escaladela
representación.Elcasotípicoesla combinacióndeun
mapaisócronoproducidoporCRONOXy unmapade
usosdel suelo,como en el ejemplode la figura 1.

(2) asignaciónde códigosalas diferentescatego-
rías representadaspor lospolígonosy selecciónde
aquéllasquesequiereanalizar.Porejemplo:sedesea
analizar la distribución de terrenosde regadíoy
secanoen el áreade 30 minutos del mapade la
figura 1.

(3)generacióndemuestrasaleatoriasdepuntosde
acuerdoconel modelode muestreoprefijado.Estas
muestrasseproyectansobreel mapa.A cadaunode
estospuntossele asignaráelcódigocorrespondiente
al áreaenlaqueresulteestarsituadoy la información
resultanteserágrabadaenun archivoindependiente,
quepuedesertratadoconunprogramadeestadística.

La distribucióndefrecuenciasdecadacódigo en
la muestradeberepresentar,si el muestreoha sido
correctamenteplanteado,la proporcióndecadacate-
goríadeterrenoeneláreaseleccionada.Conociendo
la extensióntotal de ésta podemosexpresarestas
proporcionescomo superficiesde cobertura.En la
figura 2 se recogenlos resultadosdeun análisisdel
mapadela figura lenelquesetratabadedetenninar
la distribuciónde tres categoríasde usodel suelo
— ‘monte” (1), “secano” (2) y “regadío” (3)—
en las cuatroáreasisócronas.Para¿líosegeneraron
cuatrodistribucionesaleatoriasindependientes,de
1000 puntoscadauna,y se proyectaronsobresus
correspondientesáreasisócronas.Los histogramas1
a 4 representanlas frecuenciasabsolutasde cada
categoríaencadaáreaisócrona.El gráfico 5 repre-
sentacomparativamentelassuperficiesdecobertura
de cadatipo de terrenoen cadaáreaisócrona.

Aunque el uso típico del módulo FENIX es el
análisisdemodelosACE. simples,comoel recogi-
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do en las figuras, puedeserusadopara cualquier
problemade análisisdeáreas,que impliqueel esta-
blecimientodelasdimensionesdeinterseccionesde
polígonos. La flexibilidad del interfaz gráfico permi-
te la creación y análisis de modelos espaciales bas-
tante complejos, como el representado en la figura 3.
En general, puede considerarse como un dispositivo
polivalente de análisis de áreas, cuyas potenciales
aplicaciones en la Arqueología del Paisaje son de una
amplitud que no es necesario comentar.

3) Módulo de utilidades.

El módulo de utilidades consta de varios progra-
mas independientes que permiten (1) la exportación
e importación de datos y (2) la realización de algunos
procedimientos analíticos.

Les programas de manipulación de datos permiten
la preparación de archivos formateados para su uso
por FENIX a partir de bases cartográficas numéricas
en formatos externos, así como la transformación de
los productos de CRONOXy FENIX a estos mismos
formatos (en el presente caso Golden, MapEdit y
AtlasGraphics) en los que se apoya el SLAT. Esto
permite que los productos del análisis puedan ser
manipulados y editados con los procedimientos pro-
pios de estos sistemas.

Los procedimientos analíticos incorporados per-
miten el cálculo del área, perímetro y posición del
centroide para polígonos aislados o series de
polígonos, así como imprimir los resultados o grabar-
los. En el caso de que se trate de polígonos isócronos,

es posibleademáscalcularel “coeficientede con-
traccióntopográfica”(CCT)7.Esteesel productodel
cocienteentre la superficiecalculadapara un área
isócronade un númerodevérticesdadoy el áreade
un polígonodel mismonúmerodevérticesenelcaso
de nulapendiente(O curvasdenivel atravesadaspor
cadaperfil). Se tratadeun índicequevaríaentreO y
1, permitiendoestablecerparacadaáreaisócronael
grado de alteracióntopográficay compararlacon
otras, así como retirar el efecto estadísticode la
heterogeneidadtopográficasobrela varianzadelos
factoreslocacionalesconsideradosen un problema
de A.C.E. (vid. GILMANy THORNES, 1985a). El
gráfico 6 de la figura 2 muestra los valores de los CCT
para las cuatro áreas isócronas del ejemplo.
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Traducimos así la expresión“ruggednesscoefficient” utili-
zada porGilaxan(GILMAN y THORNES,1985a).


