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RESUMEN

Kargaly es uno de los centros de mineria y metalurgia
del cobre mas significativos de la Gran Estepa Euroasiéti-
ca. El Dr. E.N. Chernyj y su equipo (Instituto de Arqueo-
logia, Academia Rusa de Ciencias, Mosci) y varios in-
vestigadores del CSIC y de otras instituciones espafiolas
desarrollan allf un proyecto conjunto para el estudio inte-
gral de sus dos fases de explotacion: la Edad del Bronce (II
milenioAC) y la primera industrializacién rusa (1745-1900
AD). Los miembros rusos del equipo estan a cargo de la
investigacion arqueoldgica de este proyecto coordinado y
los miembros espafioles del estudio de los aspectos tecno-
l6gicos y productivos de la mineria y la metalurgia, por un
lado, y del contexto ambiental de ambas actividades, as{
como de su impacto sobre el territorio por otro.

El propésito de este articulo es presentar los plantea-
mientos y primeros resultados del programa de estudios
paleoambientales, que consta de dos fases. La primera dio
lugar a uno de los registros paleoambientales mas comple-
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tos de esta region mediante muestreo sistemadtico antraco-
l6gico, paleocarpoldgico y palinolégico en varios yaci-
mientos arqueoldgicos, y sondeos palinolégicos en depé-
sitos naturales. En ambos casos se contd con el apoyo de
dataciones radiocarbénicas.

La segunda fase, a la que se dedica la mayor parte del
articulo, se orient6 a la contextualizacién de ese registro
mediante una investigacion sobre el paisaje actual, con es-
pecial énfasis en la comprensién de los procesos de forma-
cién de la lluvia polinica. Su finalidad es obtener criterios
explicitos y controlables de calibracion para la interpreta-
cién de las cuestiones paleoambientales demandadas por la
investigacion arqueoldgica y arqueometaliirgica. Destaca
entre ellas la evaluacién de los recursos forestales durante
la Edad del Bronce, base energética del complejo minero
metalirgico, y el problema del reconocimiento de las préac-
ticas subsistenciales, en relacién con la discusion sobre el
comienzo de la economia productora en la Gran Estepa
Euroasidtica. Ambas rebasan el marco de la préctica pa-
leoambiental convencional, al requerir informacién muy
especifica sobre la distribucién espacial en el pasado de la
vegetacién a escala local y regional.

Se propone un enfoque metodoldgico que enmarca la
préctica de la palinologia arqueoldgica en los objetivos,
planteamientos tedricos y métodos de la Arqueologia del
Paisaje. Desde este marco se evaldan y diagnostican las li-
mitaciones de la practica convencional de la Arqueologia
paleoambiental (particularmente la palinologia arqueold-
gica) y se ofrece una aplicacién intensiva del “enfoque mo-
delizador” en paleopalinologia basada en la combinacién
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de métodos de modelizacién matemadtica del paisaje y de la
lluvia polinica. Para su puesta en practica se aplican méto-
dos avanzados de observacién de laTierra, como laTelede-
teccion espacial, apoyados en el uso intensivo de la tecno-
logia de los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) y las
técnicas de posicionamiento global (GPS).

ABSTRACT

Kargaly is one of the most important centers of mining
and metallurgy in the great Eurasian steppe. Dr. E.N. Cher-
nykh and his team (Institute of Archaeology, Russian Aca-
demy of Sciences, Moscow) and various researchers at the
CSIC and other Spanish institutions have developed a jo-
int project to undertake a comprehensive study of the site’s
two main phases of occupation, the Bronze Age (2" mille-
nium BC) and the first Russian industrialization (1745-
1900 AD). The Russian members of the joint team are
in charge of the archaeological investigations, while the
Spanish members are studying metallurgical and mining
technology and production, on the one hand, and the envi-
ronmental context and impact of these activities, on the
other.

This article presents the research design and first results
of the Palaeoenvironmental research at Kargaly. This work
has two aspects. The first consisted of obtaining one of the
most complete palaeoenvironmental data sets from the ste-
ppes through both the systematic sampling of archaeologi-
cal sites to recover charcoal, seeds, fruits and pollen and
the taking of palynological cores from natural deposits, on
the other. Both sampling programs were supported by ra-
diocarbon dates.

The second aspect, to which the greater part of this ar-
ticle is devoted, was dedicated to contextualizing the palae-
obotanical evidence by studying the present-day landsca-
pe, with particular attention to understanding the processes
which shape the variability of the pollen rain. Our purpo-
se was to obtain explicit and measurable calibrative crite-
ria which would enable us to answer the palaeoenvi-
ronmental questions raised by our archaeological and ar-
chaeometallurgical research. These questions include, most
importantly, the following: what was the extent of forest (the
energy base for the mining/metallurgical complex) during
the Bronze Age? and how do we evaluate subsistence prac-
tices? (an issue related to the origins of agriculture on
the steppe). Answering both questions require us to go be-
yond conventional palaeoenvironmental practice, since
they require very specific information about the past spa-
tial distribution of vegetation on both local and regional
scales.

We propose a methodological perspective that places
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the practice of palynology in archaeology within the goa-
Is, theoretical premisses, and methods of Landscape Ar-
chaeology. Using this framework we evaluate and identi-
fy the limitation of conventional palaeoenvironmental
practice (particularly the use of pollen analysis in archaeo-
logy) and we develop an intensive application of model-ba-
sed approach to palynology, one that combines study of the
pollen rain with mathematical modelling of the landscape.
To put it into practice we used modern methods of terres-
trial observation, such as satellite imagery, grounded in the
use of Geographical Information Systems (GIS) and global
positioning (GPS) technology.

Palabras clave: Arqueologia medioambiental. Arqueolo-
gia del Paisaje. Edad del Bronce. Eurasia. Mineria. Meta-
lurgia. Agricultura. Teledeteccidn espacial.

Key words: Environmental Archaeology. Landscape Ar-
chaeology. Bronze Age. Eurasia. Mining. Metallurgy. Agri-
culture. Remote sensing.

1. PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1. Marco institucional, trayectoria de la
investigacion

En este proyecto convergen tres de las lineas de
investigacion practicadas en el Dpto. de Prehisto-
ria del Instituto de Historia (CSIC): 1a Arqueome-
talurgia, la Arqueologia medio-ambiental y una
Arqueologia del paisaje que desarrolla técnicas
avanzadas de investigacién como el Sistema de
Posicionamiento Global (1), los Sistema de Infor-
macién Geogréfica y laTeledeteccion espacial (Vi-
cent, 1993a: 31-34; Chapaet alii, 1998). A estas tres
habria que afiadir una cuarta linea importante: las
relaciones con el Instituto de Arqueologia de Moscu
(Academia Rusa de Ciencias)(Martinez Navarrete
(coord.),1993; VV.AA, 1994) sostenidas, funda-
mentalmente, por las becas de intercambio entre
dicha Academia y el CSIC.

En 1992, varios miembros de dicho Departa-
mento se unen al equipo interdisciplinar dirigido
por el Dr. Chernykh (1994) (2) en Kargaly. En 1996

(1) Se identificard por convencién en el texto con las inicia-
les en inglés GPS.

(2) La diferente trasliteracién del alfabeto cirilico al francés,
inglés (Chernykh), aleman (Cernych) y espaiiol puede dificultar
la identificacién de sus publicaciones y dar lugar a errores como,
en nuestro caso, optar por Chernij en vez de Chernyj (Presa
(coord.), 1997). En el articulo manejamos la segunda traslitera-
cién salvo en las citas bibliograficas.
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la consecucidn por el equipo ruso (3) y espaiiol (4)
de sendos proyectos nacionales de investigacién po-
tencia esta colaboracién facilitando, por primera
vez, financiacién especifica para el desarrollo de las
lineas de investigacion asumidas por los miembros
espaiioles del equipo. Dichas lineas se establecie-
ron sobre el principio de su coordinacién y comple-
mentariedad con las ya en marcha (5).

1.2. Escenario geografico y encuadre
cronolédgico y cultural

Kargaly es un extenso coto de mineral de cobre
(Fig. 1), encuadrado biogeograficamente dentro del
contexto paisajistico de las estepas euroasiaticas.
Consideradas tradicionalmente como la mas amplia
de las formaciones herbaceas del planeta, se extien-
den como una franja relativamente estrecha, a lo
largo de casi cuatro mil kilémetros de longitud,
desde los Cérpatos, a través de Rusia meridional,
hasta los confines de Manchuria en el nordeste de
China (Cardelis, 1988). Con tan dilatada superficie,
resultalégico concebir que, aunque parezcan unifor-
mes, las estepas no son del todo homogéneas. El
ejemplo de Kargaly es bastante representativo (Chi-
bilyov, 1996). Est4 situado en la zona correspon-
diente a la estepa arbolada o bosque-estepa, confor-
mada por pequefios y aislados retazos de bosque
ripario en el seno de la gran planicie, marcando el
transito desde las regiones forestales situadas en el

(3) N.°96-06-80135 (1996-98) Russian Foundation of Fun-
damental Investigation RFFI. “Ancient Mining and Metallurgy in
the East European Steppe: Kargaly complex”. Investigador prin-
cipal Dr. E.N. Chernyj.

(4) PS95-0031 (1996-99) “El inicio de la economia produc-
tiva en la gran estepa euroasidtica y su impacto en el medio am-
biente: ;jcatdstrofes ecoldgicas en la estepa?”’. La investigadora
principal es M*Isabel Martinez Navarrete y sus miembros son Pi-
lar Lopez Garcia, Jose Antonio Lopez Sdez y Salvador Rovira
Lloréns. El equipo, coordinado con el del Dr. Chernyj, es mucho
mas amplio. Son integrantes del mismo los autores de este articu-
lo y del cartel (cf. nota 5) y Carmen Gémez Ferreras (Facultad de
Biologia, Universidad Complutense).

(5) La participacién espafiola se dié a conocer en un cartel
presentado al First Meeting of the European Association of Ar-
chaeologists (Santiago de Compostela, 1995): E.N. Chernykh,
J.M. Vicent, A. Rodriguez Alcalde, S. Rovira (Museo Arqueolégi-
co Nacional. Madrid), S.A. Agapov (Asociacién Histérico-ecolo-
gica y cultural, “Powolzhje”. Samara, Rusia), E.E. Antipina, T.B.
Bartseva, S.V. Kuzminykh, H.Y. Levedeva, P. Lopez, V.Y. Lunkov,
I. Martinez Navarrete, L.B. Orlovskaia, T.O. Teneishvili and P.
Uzquiano (Laboratorio de Arqueobotdnica, CEH, CSIC, Madrid):
“Kargaly: the earliest mining and metallurgical center in Nor-
thern Eurasia. A Russian-Spanish Project”. Disefio: Julia Sdnchez
(CEH, CSIC, Madrid). Los colegas rusos -salvo S.A. Agapov- son
miembros del Instituto de Arqueologia de la Academia Rusa de
Ciencias.
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sur de los Urales, hasta las zonas desérticas de Ka-
zastan. El bosque ripario més tipico es el formado
por Betula pendula y Populus tremula, donde espo-
rddicamente pueden aparecer ciertos sauces (Salix
sp.), robles (Quercus robur) y alisos (Alnus glutino-
sa, Alnus incana). El dosel arbustivo es copioso y
estd dominado por rosdceas arbustivas (Prunus
avium, Sorbus aucuparia, Rubus idaeus, Rosa cin-
namomea, Spiraea crenata y Padus racemosa) y la
vegetacion esteparia por gramineas de gran talla
(Stipa zalesski-wilensky, S. dasyphylla, S. pennata,
S. capillata) y Artemisia sp. (Lam. I).

El Dr. Chernykh (1992; Vicent, 1993b) ha dedi-
cado mas de veinte afios al estudio de las sociedades
de Europa oriental y del Asia noroccidental du-
rante el Calcolitico y las Edades del Bronce y del
Hierro. Para abordar el tema a una escala espacial y
temporal de tanta magnitud se ha centrado en los
metales cuyo papel es fundamental en las interaccio-
nes a larga distancia por la practica ausencia de mi-
neral de cobre en extensos territorios del continen-
te euroasidtico. Chernykh (1996: 86-87) considera
Kargaly el centro minero y metaldrgico mas antiguo
y significativo de la Gran Estepa Euroasiatica. La
primera explotacion de los depdsitos cupriferos se
produce en la Edad del Bronce Antiguo (3300-2500/
2400AC)(Chernyj et alii, 2000: 26) y se asocia con
pastores nomadas, de los que sélo se conocen sus
cementerios de kurganes, algunos distantes de Kar-
galy hasta 500 km. Los principales indicadores de
la actividad minera son los resultados del andlisis
espectral que relacionan la composicién de los ob-
jetos metalicos descubiertos en las tumbas mas ri-
cas con la de los minerales de ese coto.

Las caracteristicas técnicas y tipoldgicas de esta
produccidn, integrada en la Provincia Metaltrgi-
ca Circumpéntica (Chernij et alii, 1990), se man-
tie-nen durante el Bronce Medio (2800-2000/1900
AC)(Chernyj et alii, 2000: 26) pero cambian en la
Edad del Bronce Final (2000-1250AC) (Chernykh,
1996: 88). Kargaly se convierte en uno de los cen-
tros mas relevantes de la nueva y amplisima Provin-
cia Metaldrgica Euroasiética, coincidiendo con la
aparicién de mas de una veintena de poblados mi-
nero-metalidrgicos de la cultura Srubnaia-Andro-
novska que sugieren el asentamiento de los grupos
de pastores ndmadas. La ausencia de elementos de
prestigio en los ajuares domésticos y funerarios del
dreareforzaria la tesis del cardcter especializado de
su ocupacion.

Esa fase de asentamientos permanentes con ac-
tividad metaldrgica concluye abruptamente, sin que
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Fig.1. A.Posicién del rea del proyecto de Kargaly enrelacién con la Gran Estepa Euroasidtica. B. Localizaci6n del Area
general (774 km?) del modelo experimental del paisaje en la Regién de Orenburg (Rusia). La zona tramada al noreste re-
presenta los Urales. Los tridngulos corresponden a las fabricas metaliirgicas modernas. C. Situacion del Area de trabajo
analitico (45 km?) en el Area general sobre una composicién TM 543. Se representa la red hidrografica y los contornos de
los 11 distritos mineros de Kargaly.
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se registre actividad minero-metalirgica a escala
arqueoldgicamente perceptible hasta la primera
industrializacién rusa. El final de la ocupacién pre-
histérica supone también la desaparicién de indi-
cios de asentamiento permanente en la region, ocu-
pada por poblaciones némadas hasta una segunda
fase de explotacion, muy intensiva, correspondiente
a la primera industrializacién rusa (entre 1745 y
1900AD). Significativamente, segin los documen-
tos escritos, los mineros rusos se guiaron por los
vestigios de unas obras mineras todavia reconoci-
bles casi tres mil afios después (Chernyj, 1997).
Esta superposicion configura el paisaje actualmente
visible (Lams. I y IT).

El Dr. Chernyj ha sugerido que el final de la
metalurgia prehistdrica en Kargaly puede estar co-
nectado, entre otros factores, con episodios de de-
gradacion ecoldgica extrema provocada por la so-
breexplotacién de los escasos y fragiles recursos
forestales debida al efecto acumulado de una inten-
sa actividad metalirgica. La destruccién de dichos
recursos afecta la posibilidad de mantener no sélo
la escala de produccién metalirgica, sino también
un patrén sostenible de asentamiento permanente
en la regién. Por un lado, el extremo rigor de los
inviernos de la estepa plantea altos costes energé-
ticos. Por otro, las formaciones forestales parecen
tener un importante papel en la regulacién de otros
aspectos relevantes del equilibrio ecolégico, como
la disponibilidad de agua.

Esa hipétesis de “las catdstrofes ecoldgicas” es
de gran alcance en cuanto el Dr. Chernykh (1994:
57;1996: 88) retine la fase prehistdrica y 1a fase rusa
en un estadio pre-industrial de la metalurgia por la
utilizacién del carbén vegetal como energia para la
reduccidn. Esta secuencia de explotacion dota al
coto minero de gran interés arqueometalirgico e
histérico al facilitar un conocimiento global de las
actividades extractivas y metaldrgicas en condicio-
nes primitivas y permitir evaluar su impacto am-
biental.

El proyecto se propone el estudio integral de la
metalurgia temprana en Kargaly, su impacto en el
medio y su contexto econémico y social. Se interesa
por la relacién de la metalurgia con las practicas
subsistenciales ganaderas y agricolas, por el pa-
trén de asentamiento, la divisidon social del trabajo,
etc. Para alcanzar estos objetivos se plantean dos
subprogramas de investigacién coordinados: uno
centrado en los aspectos tecnoldgicos y productivos
de la metalurgia (Rovira, 1999) y otro destinado a
aportar datos sobre el contexto ambiental de la mi-
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Lam.I. Paisaje en el coto cuprifero de Kargaly (Urales del
Sur, Regién de Orenburg. Rusia).

neria y la produccién metalirgica de Kargaly y so-
bre su impacto en el territorio (Lopez Garciaer alii,
1996). Estos programas se desarrollan paralela y
complementariamente con el programa de investi-
gacion arqueoldgica de nuestros colegas rusos
(Chernyj et alii, 1999; Antipina, 1999).

El propésito de este articulo es presentar los
planteamientos y primeros resultados del programa
de estudios paleoambientales, con énfasis especial
en los aspectos metodolégicos: el diagnéstico de los
problemas, la modelizacidn tedrica de los mismos,
los métodos y técnicas y las principales conclusio-
nes que cabe extraer de la experiencia. Con respecto
aestas dltimas, y mas alld del problema especifico
planteado por la investigacion, consideramos que
tienen un valor general en dos sentidos:

1) Como critica positiva a las limitaciones del
“enfoque convencional” en el uso histérico de los
datos arqueo-botanicos, basado con frecuencia en
una lectura directa y descontextualizada de la evi-
dencia palinolégica.

2) Como ejemplo préctico de la aplicacion de
varias tecnologias avanzadas a lamodelizacién del
paisaje en relacién con problemas arqueolégicos.

1.3. Planteamiento y objetivos de la
investigacion

El programa de estudios paleoambientales del
proyecto Kargaly combina los métodos y técnicas
habituales en laArqueologia Medioambiental con
técnicas y métodos propios de la Arqueologia del
Paisaje para resolver problemas histéricos de di-
mension geografica. Su base es la concepcidn inte-
gral del paisaje (con sus aspectos ecolégicos, pero
también sociales e histdricos) como registro ar-
queoldgico.

Kargaly ofrece un excepcional laboratorio para
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Lam.II. A. Situaci6n de la estacién GPS en Gorny 1. Se
aprecian en la parte inferior los paneles de alimentacién
fotovoltaica. B. Vista general de los yacimientos arqueol6-
gicos de la Edad del Bronce sobre la colina Gorny (Kargaly,
Urales del Sur, Region de Orenburg. Rusia). En primer tér-
mino pozos mineros colonizados por arbustos.

ensayar un enfoque de este tipo. La escasa densidad
de su ocupacién humana a lo largo de la historia y
su relativa poca complejidad morfoldgica facilitan
extraordinariamente el planteamiento de un enfo-
que experimental. El paisaje, en su aspecto actual,
ha sido modelado por tres episodios histéricos de
gran impacto: la mineria prehistérica, la minerfa
modernay la colonizacién agraria soviética (Lams.
Iy IT). Entre estos periodos de mdxima antropiza-
cién, Kargaly estuvo ocupado por poblaciones né-
madas que interactuaban con su entorno de una
manera atn por determinar, pero en cualquier caso
poco intensa. Esta alternancia de periodos de méxi-
ma y minima antropizacion del entorno actuando
sobre un medio natural relativamente homogéneo
permiten considerar la hip6tesis general de que es
posible identificar arqueolégicamente los principa-
les procesos de la historia del paisaje, en cuanto son
una instancia decisiva en la propia historia de la
ocupacion humana.

Los principales problemas interpretativos que
suscita el registro arqueoldgico kargaliense nos re-
miten a aspectos cruciales de la historia del paisaje
que no suelen ser abordados desde la practica con-
vencional (puramente paleoecoldgica) de la arqueo-
logia medioambiental. El primero de estos proble-
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mas hace referencia al funcionamiento mismo de un
sistema de produccién minera y metaltrgica a gran
escala en un entorno paisajistico extremadamente
pobre (en un primer andlisis) en recursos energéti-
cos, como la estepa al sur de los Urales. El segun-
do es un problema general de la Arqueologia de la
Edad del Bronce en la Gran Estepa Euroasidtica, que
en el caso de Kargaly toma gran relevancia por su
conexion precisamente con la escala e intensidad de
la explotacién mineray la produccion metalirgica.
Se refiere a la ausencia de evidencia de practicas
agricolas en los contextos de asentamientos perma-
nentes de las culturas Srubnaia y Andronovskay a
la correlativa valoracién en la literatura de la crucia-
lidad de la economia pastoril.

La cuestion acerca de las bases energéticas del
complejo minero-metalirgico de Kargaly centra el
presente trabajo y nos remite directamente a un
problema de historia del paisaje: la distribucion,
densidad, composicién y evolucion en el tiempo de
las masas forestales de la region.

Los trabajos analiticos del Dr. Chernyj indican
la amplia presencia del cobre kargaliense en los
contextos arqueoldgicos de la extensa drea cultural
Srubnaia-Andronovska. Esto sugiere una gran es-
cala e intensidad en la actividad extractiva, y tal vez
metaldrgica, en la region durante este periodo. El
modelo interpretativo propuesto por Chernyj con-
templa que el ciclo completo de extraccion y reduc-
cién del mineral se practicé intensivamente y a gran
escala en Kargaly durante la vida de los asentamien-
tos permanentes de la cultura Srubnaia, exportan-
dose de laregion una gran parte. Chernykh (1998:
72) ha calculado en 150 000 Tm el cobre metélico
producido en Kargaly durante la Edad del Bronce,
correspondiendo al menos unas 100 000 Tm al pe-
riodo de vigencia de la cultura Srubnaia. Segun los
datos de S. Rovira (1999: 111) acerca del alto con-
sumo energético de la tecnologia aplicada en la re-
duccién del mineral, los cdlculos preliminares para
el volumen de produccién estimado arrojan la cifra
de 75 000 000 Tm de madera para toda la Edad del
Bronce. Ello equivaldria en el modelo mds simple
posible (produccién constante a lo largo del tiem-
po) a unas 37 500 Tm al afio. Si aceptamos los da-
tos de Chernykh (1994: 60) sobre la productividad
forestal en la regién de Orenburg, esto implica la
tala anual de un promedio minimo de 150 Ha de
bosque al afio.

Estas cifras son aparentemente incompatibles
con la capacidad forestal actual. Considerando un
modelo sostenible de explotacién con un ciclo de 60
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afios para la recuperacién de la capacidad produc-
tiva inicial, la masa total de recursos potenciales
exigida por el modelo de Chernyj serfa de unas
9 000 Ha de bosque. Como en la actualidad pode-
mos estimar la cobertura arbérea de la regién de
Kargaly en un 2.6 %, estos recursos requieren un
territorio de unos 3 500 Km?, casi el triple de la su-
perficie aproximada del coto minero. De ello s6lo
cabe deducir que o bien la extensién del bosque fue
mucho mayor durante la Edad del Bronce que en los
tiempos histéricos (del orden de tres veces mas) o
bien la intensidad del uso de recursos energéticos
fue menor de lo supuesto por el modelo. En tal caso,
se requiere otro alternativo que de cuenta de la am-
plia distribucién del cobre kargaliense. El propio
Chernykh (1994: 65) y Rovira (1999: 112) han pro-
puesto en este sentido la posibilidad de que las ex-
portaciones se realizaran en forma de mineral, no de
cobre metélico. Eventualmente se podria conside-
rar como tercer modelo la importacién de combus-
tible, aunque un sencillo célculo de costes minimos
permite descartarlaa priori: lareduccién de un to-
nelada de cobre requiere el transporte de 500 Tm de
madera. La minerfa de tiempos histéricos resolvid
estos problemas trasladando el mineral a fundicio-
nes situadas a mas de 300 Km, en el actual territo-
rio de la Republica Auténoma de Bashkiria, para
aprovechar los recursos forestales de las estribacio-
nes sudoccidentales de los Urales (Chernykh, 1994:
65; Rovira, 1999: 103) (Fig. 1B).

La decision entre estos modelos tiene amplias
implicaciones en todos los 6rdenes de la interpre-
tacion histdrica de la metalurgia de Kargaly, al re-
mitirnos a modelos opuestos de produccién-circu-
lacién y divisién social del trabajo. Esa decision
plantea una pregunta muy clara al registro paleoam-
biental, acerca de las variaciones en la extension,
composicién y distribucién de las masas forestales
de Kargaly alo largo del tiempo. Podemos decir que
esta cuestion es la principal implicacién contrasta-
dora del modelo de funcionamiento de la metalur-
gia prehistérica de Kargaly.

En cuanto al segundo problema relativo a las
précticas subsistenciales durante laTemprana Edad
de los Metales, las investigaciones arqueoldgicas
sobre las ocupaciones metaldrgicas de la cultu-
ra Srubnaia-Andronovska en Kargaly plantean
importantes problemas en relacién con los ini-
cios de la economia productora en la Gran Estepa
Euroasiética.A ese respecto el debate en laArqueo-
logia rusa sobre el papel de la agricultura y la gana-
derfa estd limitado por la todavia escasa implanta-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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cion de criterios técnicos actualizados para larecu-
peracion de datos paleo-ambientales (Cernych et
alii, 1998; Morales-Muiiiz y Antipina, e.p.).

Las excavaciones realizadas por el Proyecto
Kargaly son, de hecho, las primeras en laregién en
las que se ha aplicado este tipo de criterios (Cher-
nyj et alii, 1999: notas 6,11), y han generado un
detallado registro arqueozooldgico y arqueoboténi-
co. La flotacién de sedimentos y los andlisis pali-
nolégicos en el poblado Gorny 1 (Lam. IT) (L6pez
Garciaet alii, 1996) (6), no han detectado la presen-
cia de polen de cereal aunque si de ciertos palino-
morfos usualmente acompaiiantes de cultivos.

Elregistro arqueozooldgico apunta un uso inten-
sivo de los animales domésticos como fuente de
alimentacién (Antipina, 1999: 106-108). Sin em-
bargo ciertas particularidades de ese registro y las
exigencias en pastos y en mano de obra de las espe-
cies representadas dificultan una interpretacion de
la subsistencia basada en una ganaderia extensiva
al estilo del de las poblaciones némadas posterio-
res pero compatible con un patrén de asentamien-
to sedentario. Estas anomalias sugieren un patrén
de subsistencia mas complejo que el supuesto por
la versién tradicional, posiblemente basado en prin-
cipios de division técnica y social del trabajo a gran
escala.

La problemadtica esbozada requiere una sélida
base de informacion sobre el paisaje de Kargaly a
lo largo del tiempo y plantea demandas que rebasan
el marco normal de interpretacién. El disefio teérico
y metodoldgico del subprograma de investigacion
paleo-ambiental parte de la constatacion y diagnds-
tico de estas limitaciones del enfoque convencio-
nal que no sirve para una aproximacion fisiogra-
fica. Los métodos habituales de interpretacion
comparativa movilizan secuencias palinoldgicas,
datos antracolégicos, paleo-carpoldgicos y arqueo-
zooldgicos procedentes de un nimero limitado de
contextos arqueoldgicos. Permiten, por una parte,
reconocer elementos especificos del entorno inme-
diato y las préacticas subsistenciales de los sitios
arqueoldgicos y, por otra, identificar tendencias
dindmicas de alcance regional y local. Sin embar-
go, esos mismos datos son insuficientes cuando
tratamos de aproximarnos a la morfologia regional
de esos mismos elementos y procesos, en este caso,

(6) P. Lopez, E.N. Chernykh, A. Lépez Sdez y P. Uzquia-
no (e.p.): “Archaeobotanical analysis at Gorny site (Kargaly re-
gion): the earliest metallurgical center in Northern Eurasia (Rus-
sia)”. Ninth International Palynological Congress (Houston,
1997).
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la distribucién espacial de las distintas formaciones
vegetales.

Por ejemplo, los datos antracolégicos (7) proce-
dentes del sitio metalirgico de Gorny 1, excavado
en el marco del proyecto, muestran que se usaron
como combustible en los contextos metaltrgicos las
mismas especies arbéreas implantadas actualmente
en el entorno: Betula, Quercus, Salix, Alnus, etc.
Pero, como ya hemos visto, esa informacién es in-
suficiente para acercarnos a la disponibilidad real
de combustible para los metaltrgicos del poblado,
ni al impacto de su actividad en la misma y en otros
aspectos de la morfologia del paisaje que resultan
cruciales para explicar el conjunto de la trayectoria
histérica del sitio.

Los datos paleopalinolégicos son el recurso mds
usado para estudiar las tendencias en la distribucién
de recursos vegetales. Se asume, a menudo acriti-
camente, que las alteraciones en la proporcién de
determinados palinomorfos a lo largo de las secuen-
cias paleopalinolégicas informan sobre las altera-
ciones en la distribucidn de las especies producto-
ras de los mismos. Desde este punto de vista, el
examen de la evolucion del polen de las especies
arbéreas de interés energético (bdsicamente Betu-
la 'y Quercus, en este caso) permitirfa una aproxi-
macién positiva al problema. Sin embargo, en Kar-
galy, esta asuncion es insostenible como veremos.

En el proyecto se obtuvieron secuencias pa-
leopalinolégicas en dos sitios de ocupacién de la
fase Srubnaia en la colina de Gorny. Dos de estas
secuencias proceden del sitio metaldrgico Gorny 1
(en el interior y exterior del drea ocupada), empla-
zado en lacima de la colina y una tercera en el asen-
tamiento Gorny 2, situado a unos 500 m del prime-
ro, sobre la falda de la colina. Si tomamos, por
ejemplo, la evolucién de las proporciones de polen
del grupo “arbdéreas autdctonas” en la secuencia
procedente de Gorny 2 (Fig. 2A) observaremos un
aumento espectacular en las muestras de las fases
mas recientes. En la dltima supera el 60% del total
de palinomorfos identificados, frente al maximo de
24% en las correspondientes a la ocupacién Srub-
naia (fase 3). Si careciéramos de otra referencia
estariamos tentados a interpretar estos datos en tér-
minos de una importante reforestacion del entorno
de Gorny en tiempos recientes (y quizd incluso de
una fase climdtica mas himeda). Esa tentacién
quedaria reforzada cuando advirtiéramos que la

(7) P. Uzquiano (Laboratorio de Arqueobotdnica. Dpto. de
Prehistoria. Instituto de Historia. CSIC), miembro del proyecto,
efectud las identificaciones.
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Fig.2. A.Evolucién de porcentaje de Betula por fases es-
tratigraficas en el sitio Gorny 2. B. Comparacién de la evo-
lucién de porcentaje de Betula en los sitios arqueolégicos
de la colina Gorny = Gorny 1 (G1), “Casa Rusa” (CR) y
Gorny 2 (G2) por fases estratigraficas = 2 pre-Srubnaia, 3
Srubnaia, 4 Srubnaia final, 5 Subactual, 6 Actual. La fase
estratigrafica 5 sélo se ha identificado en CR.

tendencia ascendente de este grupo ecoldgico se
inicia aparentemente en la Edad del Bronce y es
continua a lo largo de la secuencia. Sin embargo, al
comparar esta ultima con las otras dos disponibles
en su entorno, observamos que esta tendencia no
puede generalizarse. La figura 2B muestra los pro-
medios del porcentaje de arbéreas autctonas para
cada fase estratigrafica en las series procedentes de
la colina de Gorny. Las discrepancias observables
en las fases 4 (Srubnaia final) y 6 (actual) contras-
tan con la coherencia en la fase 3 (Srubnaia). En
tales condiciones lo mds sensato es atribuirlas a
factores tafondmicos o a fenémenos de alcance
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Fig.3. Sector de lacolina de Gorny sobre una composicion TM 742. Las zonas més oscuras representan campos de cul-
tivo. Los bosques aparecen en trama blanca. Los tridngulos blancos identifican los yacimientos arqueolégicos y los negros

los puntos de muestreo palinolégico.

extremadamente local ya que las series proceden de
puntos circunscritos en un drea de pocos centena-
res de metros. En efecto, el sitio Gorny 2 estd en la
actualidad situado al pie de un pequefio grupo de
abedules que han colonizado varios pozos mineros
de época moderna, que les ofrecian acceso facil ala
humedad de la capa fredtica (un fenémeno muy
corriente en Kargaly) (Fig. 3 y Lam. IIB). La in-
fluencia de este factor extremadamente contingente
genera pues alteraciones en el significado de los
datos polinicos que no podrian ser correctamente
interpretadas sin datos sobre la distribucién actual
de la vegetacion a escala local, y que, en cualquier
caso, ponen en cuestion cualquier generalizacion
procedente del andlisis de una sola secuencia.
Este tipo de fenémenos son muy frecuentes y, a
veces, afectan a categorias cruciales de datos. Asi,
los arqueblogos suelen usar la falta de p6lenes de
cereal en sedimentos arqueolégicos como argumen-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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to en favor de la ausencia de précticas agricolas
(y no sélo en la Arqueologia de la Gran Estepa
Euroasidtica). En ninguna de las secuencias de la
colina de Gorny hay indicios de polen de cereal en
las fases prehistéricas. Sin embargo tampoco exis-
ten en las fases recientes ni en los sedimentos super-
ficiales, pese a que la colina estd en gran parte cul-
tivada y a su alrededor se extienden grandes campos
de cereal, que se han venido cultivando al menos en
los dltimos 50 afios. Gorny 2 estd a algo mas de 100
m del borde de uno de ellos, y Gorny 1 tiene culti-
vos al Ny S, a unos 300 m de distancia en ambos
casos (Fig. 3). Cabe suponer que este hecho se deba,
al menos en parte, a la poca dispersion del polen de
cereal.

Estos ejemplos no son casos aislados o extre-
mos, sino la pauta normal de problemas que se sus-
citan cuando la interpretacion de los datos palino-
l6gicos pasa del plano del andlisis de tendencias

T. P, 57,n.° 1, 2000
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generales al de la reconstruccién morfolégica de
contextos de paisaje. No existe ninguna forma de
relacionar las variaciones cuantitativas en la com-
posicidn de los espectros polinicos con la distribu-
cién real de la vegetacién en su entorno. Esto se
debe, por una parte, a la propia naturaleza del pro-
ceso de polinizacién, diferente en cada especie y
afectado por numerosos factores que pueden alte-
rar su intensidad y dispersion, y por otra, a los nu-
merosos factores que intervienen en la formacién
del registro polinico, desde los referidos a la disper-
sién y transporte a los de sedimentacién y fosiliza-
cion del polen.

Estos problemas han sido extensamente conside-
rados en el campo de la paleopalinologia, aunque
con escasa repercusion, por el momento, en la préc-
tica arqueolégica normal. Como respuesta se ha in-
sistido reiteradamente desde aquel campo (Hicks
y Birks, 1996:269-271; Gaillard et alii, 1992: 3-4,
15-16,1994: 47, 68-71) enlanecesidad de calibrar
los datos de procedencia arqueol6gica mediante la
investigacion de la formacidn del registro polinico
en condiciones conocidas de distribucién de la ve-
getacidn, clima e influencia antrépica.

A nivel local ciertos factores condicionan no
s6lo la productividad o capacidad de dispersién de
cada taxdn, sino su propia representatividad en el
seno de los diagramas polinicos: la orografia del
territorio, la orientacién y ubicacién de las fuentes
productoras de polen, la climatologia local que
delimitar4 la productividad, la situacién exacta del
perfil estudiado en relacién con la lluvia polinica,
etc. A nivel paleoecolégico, la evolucidn conjunta
de todos estos factores es el vector mas importan-
te de comprension paleoambiental, siendo el hom-
bre uno de los posibles factores de alteracion. La
bibliograffa al respecto es abundantisima.

Uno de los métodos més prometedores para
aproximarse con detalle al paleopaisaje de un terri-
torio es el estudio de muestras de superficie de la
vegetacién actual (Moore et alii, 1991; Janssen,
1966). La alternativa mas usual de comparacién
mediante un andlisis numérico de los resultados del
estudio de la lluvia polinica en muestras superficia-
les con muestras fosiles es un analisis multivariante,
similar al usado en los analisis de la vegetacion
(discusion en Birks y Birks, 1980; Birks y Gordon,
1985). Birks (1987) resume asi sus aplicaciones:
permite estudiar un amplio conjunto de muestras de
superficie, presentarlas de forma simple y tratar los
datos en diferentes grupos mediante métodos de
taxonomia numérica. Determina ponderadamente
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el peso real de cada palinomorfo en relacién con la
distribucién actual de la especie productora. Hace
posible ordenar los datos fésiles de la misma ma-
nera que los actuales (lluvia polinica de muestras
superficiales), observar la evolucién temporal se-
guida por la vegetacién en una secuencia particular
y, finalmente, interpretar las formaciones vegetales
del pasado (representadas por su espectro polinico
f6sil) segtn los patrones actuales de la lluvia poli-
nica en superficie.

La aplicacion extensiva de este enfoque a la pa-
linologia arqueoldgica estd muy limitada por fac-
tores externos como el alto coste de obtencién de la
informacion o la dificultad de una integracién mul-
tidisciplinar en contextos de recursos de investi-
gacién muy limitados. Pero también influyen fac-
tores internos, atribuibles a la dificultad de los
arquedlogos, y de sus propios colaboradores boté-
nicos, para concebir el paisaje en su integridad
como una fuente de informacién arqueolégica de
primer orden, susceptible, por lo tanto, de ser abor-
dada con una metodologia arqueoldgica que integre
en su propia constitucion epistemoldgica los méto-
dos de la arqueoboténica.

El proyecto Kargaly ofrecié la posibilidad de
rebasar estas limitaciones. El subprograma de estu-
dios paleoambientales se pudo disefiar como un
ensayo de aplicacidn intensiva del enfoque mode-
lizador de la paleopalinologia integrado en el marco
de una Arqueologia del paisaje.

1.4. Disefio de la investigacién

El planteamiento general del subprograma de
estudios paleoambientales en Kargaly estd orienta-
do ala contextualizacion del registro polinico a par-
tir del estudio de lalluvia polinica actual en relacién
con ladistribucién de la vegetacién. Dicho en otros
términos: antes de poder interpretar correctamente
el significado de las variaciones en el tiempo de los
espectros polinicos procedentes de depdsitos natu-
rales o arqueolégicos, debemos comprender el de
sus variaciones sincrdénicas en el espacio.

La figura 4 esquematiza este planteamiento.La
morfologia del paisaje, es decir, la disposicidn en
el espacio de sus componentes, determina la distri-
bucién de la lluvia polinica en un territorio. La hi-
pétesis metodoldgica general de la palinologia es
que a esta relacion de determinacidén corresponde
una funcién simétrica de representacion, de tal
modo que la observacién de la tltima puede condu-
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Fig. 4. Diagrama del disefio general de la investigacién
del Proyecto Kargaly.
cir a la reconstruccion de la primera. Con este fin, Factores
la variabilidad de la lluvia polinica es sistemaética- Contextuales
mente registrada, segiin criterios metodolégicos ex-
plfcitps, para dar lugar al ‘registr_o polinico, que [ Botdnicos
mantiene con la lluvia polinica similares relaciones
de determinacién / representacion a las que esta 1 Ecolbgico-paisajisticos |
mantiene con la morfologia del paisaje. ‘
El proceso de conocimiento en Palinologia se ) Geoardficos J
estructura por lo tanto en dos etapas que la investi- S

gacion recorre en direccion inversa a la de las deter-
minaciones naturales, en primera instancia, y obser-
vacionales, en segunda. En el paisaje actual tenemos
acceso a todas las instancias de la secuencia, por lo
que el proceso retroductivo se puede apoyar en cri-

terios de interpretacion externos al mismo. ,

La palinologia arqueoldgica, tal como la enten- 5

|

;

lwia
_ Polinica

demos aqui, asume que, conocidas las relaciones de
determinacidn / representacion para el paisaje ac-
tual, podemos acceder a la paleomorfologia del !
paisaje a partir del registro paleopolinico, que su- i s
ponemos representativo de la lluvia polinica en v
momentos del pasado. Para ello se acepta, como
hipétesis basica que las funciones de determinacién
/ representacion observadas en el paisaje actual son Factores
extrapolables al pasado. El proceso de conocimien- ANAi
to se puede presentar metaféricamente entonces Tafonomicos
como la resolucién de un sistema de ecuaciones, en ' Factores
el que tratamos de despejar la incégnita “paleomor- e ] me’rodologlcos
fologia del paisaje” a partir de los términos cono- ! Facfores L.
cidos (régistros polinico y paleopolinico, morfolo- | tafonémicos
gia del paisaje actual) y un modelo general de las |
funciones que intervienen. De hecho el proceso
consiste en aplicar estas funciones de representa-
cién, cuya forma y pardmetros obtenemos de lare- ’
lacién entre la morfologia actual del paisaje y el -
registro polinico actual, a la estimacién de esas +
mismas funciones para el caso del registro paleopo-
linico. ‘ A i '

\

|

L

Ahora bien, en este sistema de ecuaciones inter- ,
vienen variables ocultas que complican el proceso. Polinico ‘
Cada una de las etapas en las funciones de determi- e
nacidén / representacion se ve mediatizada por un Fig. 5. Disefio ampliado de investigacién del Proyecto
conjunto de factores modificadores (Fig. 5).Asf las Kargaly, incluyendo los factores modificadores.
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relaciones entre la morfologia del paisaje y la varia-
bilidad de la lluvia polinica dependen de 1a media-
cién de un conjunto de factores “contextuales”, y
operan a escalas espacio-temporales diferentes en
una misma regién. En un primer anélisis podemos
distinguir factores contextuales:

— Botanicos: morfologia de los palinomorfos,
mecanismos de dispersion especificos.

— Ecoldgico-paisajisticos: determinan la distri-
bucioén en el espacio de las especies productoras y
laintensidad de la polinizacién, efectos de interac-
cién en las comunidades vegetales, accién antrépi-
ca, ciclos climatoldgicos, etc.

— Geogréficos: mediatizan los procesos de dis-
persién y deposicién de lalluvia polinica como alti-
tud, régimen de vientos, morfologia de la topogra-
fia, etc.

En segundo lugar, en la constitucion del registro
polinico intervienen dos tipos principales de facto-
res modificadores:

— Tafondémicos: factores especificos que media-
tizan la formacidn del registro polinico en los se-
dimentos, como la naturaleza de los suelos, su hu-
medad, asi como las condiciones especificas de for-
macién de cada depdsito.

— Metodolégicos: la relacién de representacién
entre el registro y la lluvia polinica estd obviamente
mediatizada por los criterios de observacion y re-
presentacion. Asi el nimero de puntos de observa-
cién y la posicién de los mismos influyen en la re-
presentacién de la lluvia polinica que podemos
esperar de un determinado registro.

Considerando todos estos factores, la distribu-
cion en un territorio concreto de una especie vege-
tal puede ser tedricamente estimada a partir del re-
gistro polinico si tenemos en cuenta las siguientes
cuestiones, entre otras, recorriendo la figura 5 de
abajo arriba: a) la cantidad y distribucién espacial
de las muestras de lluvia polinica obtenidas en di-
cho territorio; b) la variabilidad espacial de las pro-
piedades especificas de los captadores del polen
utilizados (por ejemplo, suelos); ¢) el mecanismo
dispersor propio de la especie en cuestion, las con-
diciones de operacién de ese mecanismo (como el
régimen local de vientos) y su variabilidad espacial
(por ejemplo la diferente exposicion al viento de los
puntos de observacioén); d) el régimen de poliniza-
cion de la especie y su variabilidad temporal (debi-
da, por ejemplo, a la variabilidad climatolégica) y
espacial (barreras a la dispersién como masas arbé-
reas interpuestas entre el foco emisor y los puntos
de observacion).
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En este sentido, la distribucién de la especie en
el paisaje es el factor ultimo que da cuenta de la
representacion en el registro polinico de su polen,
pero la forma especifica en la que ésta represen-
ta efectivamente a aquélla, lo que hemos llama-
do “funcién de representaciéon”, depende de un
conjunto de factores contextuales y tafonémicos
que determinan sus pardmetros, y son especifi-
cos de cada especie vegetal y de cada contexto pai-
sajistico.

Al trasladar estos supuestos al registro paleopo-
linico, encontramos que nuestra capacidad para
interpretarlo en términos de paleo-morfologia del
paisaje depende de nuestra capacidad para estimar
dichos pardmetros y sus condiciones de aplicacién
a la retroduccién de la paleomorfologia del paisa-
je. Es un problema en el que interviene un nimero
tan elevado de variables, muchas de ellas de dificil
control, que no se puede formalizar en un contex-
to convencional de aplicacién de la palinologia ar-
queoldgica, pero si es susceptible de una cierta for-
malizacién matemadtica, que permita su tratamiento
en una investigacion.

Volviendo al caso de una sola especie vegetal,
entendemos que el hecho observable que conecta su
presencia en el registro polinico con su distribucién
espacial es la variabilidad de su cantidad en distin-
tos puntos del espacio, es decir, la varianza de su
distribucion espacial. Ahora bien, como hemos vis-
to, ésta ademas depende de la influencia de varios
factores que consideramos como fuentes de la va-
rianza de la distribucién. Las técnicas de andlisis de
la varianza permiten descomponerla, asignando a
cada factor la cantidad que le corresponde.De este
modo podemos tomar el resto, es decir, la varian-
zano asignada, como representacion de la variabi-
lidad espacial de la especie emisora m4s la debida
al azar. Este esquema puede ser generalizado a to-
dos los palinomorfos identificados, dando lugar a
un modelo general de la lluvia polinica.

Nuestro objetivo general es informar este mode-
lo paralaregion de estudio. La figura 6 esboza este
disefio. Su primer estrato representa el sustrato real
de la investigacion, es decir, el paisaje actual, den-
tro del cual distinguimos esquemédticamente dos
campos de observacion: la morfologia de la vege-
tacion y lalluvia polinica. La observacién de estos
dos componentes del paisaje actual da lugar a las
correspondientes formalizaciones o segunda instan-
cia del proceso:

1) registro polinico: representa la variabilidad
espacial de la I[luvia polinica actual en la forma de
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un nimero suficiente de espectros polinicos obte-
nidos en distintos puntos del territorio.

2) Modelo del paisaje: representa la variabilidad
espacial de los distintos factores considerados en el
modelo.

La siguiente instancia del proceso consiste en la
consideracion conjunta del registro polinico y el
modelo del paisaje para constituir el modelo de la
lluvia polinica, que contiene los espectros polini-
cos observados junto con los valores de cada factor
contextual en cada punto de observacion. El andlisis
de la covarianza entre los componentes de los es-
pectros polinicos (clases de palinomorfos) y los
factores contextuales conduce a la formulacién de
un modelo predictivo de lo que hemos llamado
“funcién de representacién’.

El modelo de la lluvia polinica puede ser apli-
cado al registro paleopolinico para estimar su sig-
nificado en términos de paleomorfologia de la ve-
getacion. Esto tlltimo requiere una discusion previa
del grado en el que pueden ser extrapoladas al pa-
sado las relaciones significativas de asignacién
de varianza identificadas en el modelo, i.e. el gra-
do de dependencia de cada factor con respecto a las
condiciones actuales. Asi podemos suponer que la
influencia de la altitud, o de los propios mecanis-
mos de dispersidn de cada especie son permanen-
tes, mientras que no lo es la incidencia de la antro-
pizacidn.

Plasmar este disefio general en un programa via-
ble de investigacidn requiere lograr una suficiente
formalizacién del mismo a través de una metodolo-
giade modelizacién. La hipdtesis de trabajo funda-
mental es que una parte muy relevante de los com-
ponentes que se citan, empezando por la morfologia
del paisaje y la variabilidad polinica y continuando
por los factores contextuales y tafonémicos, es sus-
ceptible de cuantificacién lo cual implica que es
modelizable estadisticamente.Muchos de los facto-
res citados pueden representarse como variables
aleatorias, al adoptar su influencia valores mensu-
rables en diferentes escalas (nominales, ordinales o
de intervalo) y especificables para cada punto del
territorio. Por otra parte, los propios registros po-
linicos son resultado de un muestreo estadistico,
y se representan en forma de distribuciones de
frecuencias.Son, pues, intrinsecamente modeliza-
bles: un espectro polinico es sélo el resultado de un
experimento aleatorio que consiste en establecer la
frecuencia de ocurrencia de los valores de una escala
nominal (lista de taxones) en una muestra represen-
tativa extraida de una poblacién constituida por la
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totalidad de los granos de polen contenidos en un
sedimento.

Esas condiciones sugieren la posibilidad de
afrontar la modelizacién del proceso de represen-
tacion en términos matemadticos. En la etapa de
modelizacién los distintos elementos representados
en la figura 6 aparecen como matrices de datos. As{
el registro polinico queda formalizado como una
tabla cuyas filas corresponden a los distintos espec-
tros polinicos (e, €,, ... ) y cuyas columnas a los
distintos palinomorfos identificados (p,, p,..-p,)
figurando en cada celdilla la frecuencia del palino-
morfo p_en el espectro polinico e

Por su parte el modelo del paisaje consiste en
una matriz cuyas filas representan los distintos
puntos de la matriz topoldgica general del territo-
rio (Xy, Xy,...Xy ) y cuyas columnas son los distin-
tos factores (f, f,...f ), teniendo cada celdilla el
valor que toma el factor f_en el punto topogrifico
Xy, Esta matriz incluye otra mds restringida, cuyas
filas corresponden a los distintos puntos del terri-
torio en los que han sido obtenidos espectros poli-
nicos. Al superponer esta tltima matriz con la que
contiene el registro polinico obtenemos la matriz
delmodelo experimental de la lluvia polinica, que
aparece en el diagrama como una superposicién de
matrices, cada una de las cuales corresponde a un
espectro polinico localizado (e, €,, ... ). Cada
matriz es una tabla de doble entrada que combina
los valores locales de cada palinomorfo con los
de cada factor, recogiendo cada celdilla la contin-
gencia del factor f_sobre la frecuencia del palino-
morfo p,-

El término “experimental” alude aqui al contexto
metodolégico de la estadistica inferencial. Una vez
formalizado el problema en términos de un mode-
lo estadistico, podemos afrontar la investigacién
como un proceso de contrastacion experimental de
hipétesis acerca de la estructura del modelo. Estas
hip6tesis hacen referencia a la existencia o no de
relaciones significativas de asociacién o correlacién
entre variables contextuales y distribucién de pali-
nomorfos o grupos de palinomorfos, y en conjun-
to definen un modelo tedrico del proceso de forma-
cién del registro polinico a partir de las condiciones
especificas del paisaje actual. En la dltima seccién
del articulo se ofrecen algunos ejemplos de este tipo
de experimentos estadisticos y su insercidn en las
argumentaciones interpretativas de nivel més alto,
relativas a los fenémenos investigados.

La articulacidn de estas propuestas metodolégi-
cas en un programa de investigacién requiere,
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como se ve en la figura 6, la formalizacién de tres
campos de observacion: el paisaje actual, la lluvia
polinica actual y el registro paleopalinoldgico. La
informacién de los correspondientes modelos de
datos determina una investigacion en tres etapas
paralelas:

1) Investigacién paleobotdnica convencional,
destinada a la formacién de un cuerpo de datos so-
bre la variabilidad diacrénica del registro polinico.

2) Modelizacion del paisaje actual de Kargaly,
cuyo objetivo es obtener una representacion de la
variabilidad actual de los factores considerados
relevantes en la investigacion.

3) Estudio sistemadtico de la lluvia polinica actual
para crear un cuerpo de espectros polinicos locali-
zados que pueda ser objeto de un andlisis cruzado
con las variables que intervienen en el modelo del
paisaje.

La primera de las etapas de investigacion no es
objeto del presente trabajo, aunque sus resultados
se dan aqui por supuestos. Como ya indicamos
(apdo. 1.3.), incluy6 flotaciones sistemadticas de
sedimentos, obtencién de restos antracoldgicos y
secuencias paleopalinoldgicas en la excavacién del
poblado Gorny 1 (Lépez Garcia et alii, 1996), asi
como un intenso estudio arqueozooldgico (Antipi-
na, 1999). Los datos paleoboténicos se enriquecie-
ron con secuencias polinicas apoyadas en data-
ciones de C14 en otros contextos arqueoldgicos
(poblados Gorny 2 y Novenki) dentro del drea de
estudio, y secuencias de control en depdsitos natu-
rales dentro y fuera de la misma, hasta reunir un
total de 11 secuencias.

El principal objetivo del programa de investiga-
ciones paleobotdnicas fue potenciar al miximo
la variabilidad de las secuencias paleopalinoldgi-
cas disponibles, tanto en lo que se refiere a la lo-
calizacién de emplazamientos como a las condi-
ciones especificas de formacion del registro, com-
binando por ejemplo depdsitos naturales y arqueo-
16gicos. No es menos importante el esfuerzo por
controlar las condiciones de comparacion entre
secuencias mediante dataciones radiocarbénicas y
control estratigrifico, y entre datos actuales y pa-
leopalinolégicos mediante criterios explicitos de
muestreo y control de las condiciones tafonémicas.
En las dos secciones siguientes se desarrollan los
planteamientos de las etapas segunda y tercera
de la investigacion, en cuanto propuesta integral
de aplicacién de varias metodologias de modeli-
zacién numérica a problemas de Arqueologia del
Paisaje.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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2. UN MODELO FACTORIAL DEL PAISAJE
DE KARGALY

2.1. Metodologia y técnicas

Como se ha dicho, el objetivo de la etapa de
modelizacién del paisaje actual es doble: por un
lado, describir la morfologia actual de la vegeta-
cién; por otro proveer de datos sobre la variabilidad
de parte de los factores contextuales relevantes en
la formacién del registro polinico. Se trata de los
que dependen de caracteristicas especificas del
territorio, como los que hemos denominado geogra-
ficos, ecoldgico-paisajisticos y una parte de los
tafondmicos (por ejemplo, la variabilidad edafo-
16gica).

En este contexto, y ateniéndonos a una elabora-
cién prematemadtica del concepto, entendemos por
“modelizacién del paisaje” su representacion a par-
tir de una serie limitada de magnitudes y variables
que dan cuenta de aquella parte de su complejidad
real que es relevante para un propdsito concreto (en
este caso los objetivos enunciados en el parrafo
anterior). El fundamento metodolégico de este en-
foque y de su elaboracién matemaética esté en el
concepto demodelo factorial del paisaje, propuesto
por J. Diaz Alvarez (1984) y desarrollado para el
contexto de la Arqueologia del Paisaje por uno de
nosotros (Vicent, 1991: 41). Este concepto distin-
gue dos categorias de componentes en los paisajes:

a) elementos: “componentes externos de un
paisaje (...), es decir, aquellos rasgos directamen-
te observables que permiten describirlo” (Diaz
Alvarez, 1984: 19). La especificidad de los elemen-
tfos como sustrato “descriptible” de un paisaje se ex-
presa normalmente por la posibilidad de cartogra-
fiarlos.

b) factores: “componentes explicativos (...):
cada una de las circunstancias o condiciones que
determinan la configuracién concreta de los ele-
mentos de un paisaje (...) [sus] determinantes es-
tructurales” (Vicent, 1991: 42). En general, lo que
identifica a los componentes factoriales del paisa-
jees que pueden ser medidos y tabulados, es decir,
expresados como variables aleatorias.

Llamamos modelo factorial del paisaje ala re-
presentacién de sus componentes morfolégicos
(elementos) en funci6n de sus componentes gené-
ticos (factores) (Diaz Alvarez, 1984: 106 y ss.).
Cuando esta representacion se construye a partir de
la expresion de los factores como variables aleato-
rias tenemos finalmente un modelo probabilistico
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o experimental de los elementos considerados: “un
paisaje (...) puede expresarse como un modelo
matemadtico definido por la combinacién lineal re-
sultante de la combinacién de todos sus elementos
siendo dado cada elemento como un vector de fac-
tores” (Diaz Alvarez, 1984: 108).

Aqui no nos proponemos modelizar la totalidad
del paisaje, sino sélo aquellos de sus componentes
que suponemos relevantes en la determinacion de
la variabilidad de la lluvia polinica y su fosilizacién.
Son, en términos generales, tres: la distribucién de
la vegetacion, la distribucién de los suelos y la
morfologia topogréfica del terreno. Cada uno de
ellos puede ser cartografiado. Modelizarlos signi-
fica encontrar combinaciones de magnitudes men-
surables que permitan dar cuenta del contenido de
los mapas correspondientes como una matriz de
datos segtin el modelo de la figura 6.

En la topografia este paso resulta trivial: un
mapa topogréfico no es més que la representacién
grafica de la combinacién geométrica de tres varia-
bles (latitud, longitud y altitud). Su expresién fac-
torial es un modelo digital del terreno (en adelan-
te MDT) o matriz coordenada de los valores de estas
tres dimensiones para todos los puntos de un terri-
torio determinado. La vegetacién o la edafologia,
sin embargo, no tienen una solucién intuitivamente
tan accesible. Aparentemente, la cartografia de la
vegetacion sélo es posible mediante la observacion
pormenorizada del terreno y el registro descriptivo
de la localizacién de las distintas poblaciones y
asociaciones vegetales. En realidad, si existen fac-
tores mensurables comunes a todas las cubiertas
vegetales, y que dependen de su naturaleza fisica.
Como veremos con mayor detalle, todas las plan-
tas fotosintéticas exhiben patrones caracteristicos
y especificos de absorcion y reflexion de la radia-
cion solar. Por lo tanto, bajo ciertas condiciones, la
medicién sistemaética de la reflectancia de la super-
ficie del terreno para determinadas regiones del
espectro electromagnético, si fuera posible con el
adecuado nivel de precisién, permitiria dar cuenta
de la variabilidad especifica de las cubiertas vege-
tales mediante una sola variable, o una combinacion
de un nimero limitado de éllas. Bajo esas condicio-
nes, una matriz numérica de datos radiométricos de
un territorio puede constituir una expresion facto-
rial de la variabilidad de las cubiertas vegetales,
representable analégicamente como un mapa de la
vegetacion.

El enfoque es aplicable igualmente a la variabi-
lidad edéfica, puesto que varios de los componen-
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tes genéticos de la misma (naturaleza fisico-quimi-
ca, humedad) se manifiestan también en forma de
modificaciones observables en la respuesta espec-
tral de los suelos.

Enresumen: es posible construir modelos radio-
métricos que expresen factorialmente tanto la varia-
bilidad de las cubiertas vegetales como la de las
caracteristicas edaficas. Queda por ver como es
posible informar empiricamente estos modelos y
operar con €llos con objeto de extraer datos sobre
los factores determinantes de la variabilidad de la
lluvia polinica.

El extraordinario desarrollo en los tltimos afios
de métodos y tecnologias aplicables a la modeliza-
cién del paisaje hace posible la puesta en practica
de este enfoque. La investigacién que se presenta
implica un uso intensivo de este tipo de tecnologias,
particularmente de tres de ellas: la Teledeteccidn
espacial (desde ahora TD), los Sistemas de Infor-
macién Geogréfica (SIG) y el Sistema de Posicio-
namiento Global (GPS).

LaTD nos da acceso a datos primarios sobre la
variabilidad radiométrica del terreno a partir de las
mediciones remitidas por sensores multiespectra-
les alojados en plataformas orbitales. Estos datos
permiten la modelizacién de numerosas caracteris-
ticas relevantes de la superficie terrestre en forma
tanto de variables numéricas como de representa-
ciones analdgicas (imégenes), cuya sintesis cons-
tituye lo que llamaremos un modelo radiométrico
del paisaje. Como se sabe, en la actualidad la TD
se aplica masivamente a una multitud de propdsi-
tos cientificos, econémicos, administrativos, etc.
que tienen como rasgo comun la necesidad de car-
tografiar con precision caracteristicas concretas y
radiométricamente observables de la superficie te-
rrestre, o medir su variabilidad espacio temporal.
Entre estos propdsitos destacan, por la cantidad de
aplicaciones propuestas, los que tienen que ver con
la vegetacion y los suelos. El proyecto Kargaly pro-
pone un campo de aplicacién concreto de 1aTD en
problemas de Arqueologia del Paisaje, mediante
técnicas de modelizacion radiométrica de la vege-
tacién y los suelos.

Las tecnologias SIG son una herramienta insus-
tituible en un proyecto de este tipo, al permitir la
integracién de numerosos factores geograficos ex-
presados en modelos matemadticos, incluyendo, por
supuesto, los citados modelos radiométricos. Des-
de este punto de vista, y en cierto sentido, el traba-
jodeinvestigacion se orienta ala creacién de unare-
presentacion SIG del problema. Este objetivo exige
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Fig. 7. Representacion esquematica del modelo experimental del paisaje del Proyecto Kargaly.

que tanto la informacién que se refiere a los facto-
res geograficos y contextuales cuanto los datos bo-
tédnicos propiamente dichos (unay otros proceden-
tes en gran parte de observaciones sobre el terreno),
esté espacialmente referenciada y sea integrable en
lo que llamaremos un modelo geométrico o carto-
grdfico del paisaje. Latecnologia GPS ofrece la po-
sibilidad de verificar estos objetivos y ha sido apli-
cada sistemdticamente en todas las fases de la
investigacion: generacion de datos para el MDT,
georreferenciacion de imagenes de satélite, elabo-
racién de los modelos de muestreo, localizacién y
control espacial del muestreo palinoldgico, trabajo
de evaluacion de la verdad terreno, y en general,
control cartografico de las observaciones de campo.

La aplicacién de la tecnologia SIG a la modeli-
zacién del paisaje no sélo tiene ventajas operativas,
sino heuristicas, al permitir visualizar ficilmente la
estructura del modelo (Fig. 7). Larepresentacion de
un elemento del paisaje en funcién de uno o varios
factores consiste en la construccién de matrices de
datos como se ve en la figura 6. Cada una de estas
matrices puede ser analégicamente figurada igual

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

que un mapa, y corresponde a unacapa temética del
SIG. El modelo factorial del paisaje, como totali-
dad, consiste pues en un conjunto coherente de
mapas temadticos ajustados a un mismo espacio re-
ferencial que simboliza la matriz topolégica, o
modelo geométrico, del terreno en estudio. Este
conjunto de mapas expresa graficamente el mode-
lo numérico, consistente en una matriz de tantas
dimensiones como factores (capas).

Como se ve en la figura 7, el modelo de Kargaly,
en su estado actual de elaboracién, se compone del
citadomodelo geométrico,y unmodelo radiométri-
co constituido a su vez por una serie de capas. Cada
una se refiere a una matriz de datos radiométricos
para todos los puntos de la superficie modelizada.
Estas matrices resultan del procesamiento de datos
obtenidos por el sensor TM del satélite Landsat 5,
y corresponden a las distintas variables que dan
cuenta del continuo vegetacidon-suelos (cft. infra).

La matriz de datos del modelo representa el pai-
saje como una distribucién multivariable de valo-
res para cada punto del terreno modelizado. Cada
uno de esos “puntos” corresponde a una celdilla de
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la matriz de datos, cuya combinacion de valores
define la especificidad de un espacio real del terreno
enrelacién con las caracteristicas modelizadas. Por
ejemplo: “los valores especificos del modelo espec-
tral en un punto de coordenadas x e y denotan que
el terreno estd ocupado por un cultivo de cereales
sobre un suelo de tipo chernozem con un determi-
nado grado de humedad; los valores del MDT para
ese mismo punto denotan que estd situado az m de
altitud, sobre una ladera de pendiente p y orienta-
ci6én de a grados”.

La forma como se verifica en la prictica esta
funcién de representacién depende de tres decisio-
nes metodolégicas: la delimitacién del terreno que
es el sustrato real de la representacion, el tipo y
ndmero de variables seleccionadas y la escala del
modelo. La primera de estas cuestiones depende de
decisiones externas al propio proceso de modeliza-
cién conectadas con la delimitacién tedrica de los
objetivos de investigacién. En el presente caso, in-
vestigamos fendmenos que s6lo son perceptibles a
escalaregional.

En las secciones siguientes presentaremos las
soluciones adoptadas en el Proyecto Kargaly y ar-
gumentaremos acerca de su adecuacion al proble-
ma de referencia: la modelizacion estadistica de los
factores determinantes de la variabilidad de la Ilu-
via polinica.

2.2. Escala del modelo: resolucion espacial y
delimitacion del territorio

La escala de un modelo es el grado de simplifi-
cacidn existente entre éste y su referente real. En
primera instancia, el término alude a las dimensio-
nes espaciales, pero aqui se amplia a otras dimen-
siones de informacién (espectrales, botanicas, to-
pogréficas...). La escala, en los dos sentidos que
acaban de apuntarse (espacial e informacional) de-
pende de dos factores: la resolucién o precisién y el
tamafio o complejidad del referente.

Laresolucion espacial es el tamafio de la porcién
de la superficie real modelizada que corresponde
a la unidad minima de informacién del modelo.
Como se ha dicho, nuestro modelo numérico del
paisaje es una matriz de datos que contiene los va-
lores de determinadas variables para cada punto de
una superficie real de terreno. En términos geomé-
tricos, cualquier superficie comprende infinitos
puntos, lo cual resulta contradictorio con el objetivo
de la modelizacion, que es representar de modo
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simplificado la realidad. Los “puntos” del modelo
seran por lo tanto extensos, conformando 4reas para
las que los valores de las variables se consideran
Unicos.

En Kargaly, dado que una de las principales
fuentes de informacién manejadas es una imagen
Landsat 5 TM, se ha ajustado la resolucién de la
totalidad del modelo a la suya (30 m). Asf, la uni-
dad minima de informacidn se corresponde con las
superficies de 30 x 30 m de las celdillas de la ma-
triz numérica y/o a los pixels de las imdgenes digi-
tales que constituyen su representacion analdgica.

La definicién de la resolucidn, junto con la de-
limitacidn de la superficie de terreno modelizada,
determinan la escala, el tamafio de la matriz de da-
tos y la precisién con la que es necesario pautar las
escalas de medida especificas de cada variable con-
siderada.

La precisién, o resolucién informativa, de cada
variable es la cantidad minima de variacién en el
valor del factor al que corresponde que es consig-
nable en el modelo. Sus pardmetros vienen en gran
parte dados por las soluciones técnicas adoptadas
para los procesos de observacion, y se discutirdn
mas adelante.

Las decisiones metodolégicas relativas a la de-
limitacién del territorio modelizado dependen de
los objetivos tedricos de la investigacion y, en gran
parte, también de los medios disponibles para lle-
varla a cabo. En consideracién a unos y otros, el
proyecto limit6 su drea de estudio a una parte del
complejo arqueolégico de Kargaly, suficientemente
extensa como para recoger unidades geograficos
coherentes a escala regional y suficientemente re-
ducida como para resultar abordable en las con-
diciones de trabajo del proyecto.

Se ha trabajado a dos escalas: un drea general de
774 km?, rectangular sobre un eje N-S,y undrea de
trabajo menor (145 km?), definida en su interior,
donde se ha concentrado el trabajo analitico (Fig.
1C). El modelo se ha elaborado en su totalidad sélo
para esta dltima, mientras que la primera informa
sobre el contexto regional necesario para la correcta
referenciacion e interpretacion de los datos radio-
métricos. Esa delimitacién espacial pretende:

1) contextualizar el registro arqueolégico: el
drea general, atendiendo a criterios de coherencia
geogréfica, toma como centro geométrico el pobla-
do minero de la Edad del Bronce de Gorny 1 (apdo.
1.3.1), centro aproximado, ademds, del drea que ha
focalizado las excavaciones y prospecciones ar-
queoldgicas del proyecto.
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2) Obtener una representacion significativa de la
variabilidad regional del paisaje constituida por
unidades completas y coherentes en su significado
geogréfico.

El drea general incluye cinco distritos mineros
(delos 11 distinguidos por Chernykh, 1994: fig. 2)
del cuadrante suroccidental del complejo de Kar-
galy, y es una representacion significativa del
paisaje regional (Fig. 1C). Este estd constituido
basicamente por valles poco profundos excava-
dos en la llanura por los rios Kargalka, Ianguiz
y Salmisch que corren en direccién NO-SE para
desembocar, en cotas de unos 100 msnm, en el
Sakmara que, a su vez, lo hace en el Ural. Este sis-
tema de drenaje estd limitado hacia el Oeste por
una dorsal de maximas elevaciones (>300 msnm)
que recorre la region en direccién N-S, con un tra-
zado ligeramente sinuoso, separando la cuenca del
Ural, al Este de la del Volga al Oeste. El sistema de
drenaje se articula a partir de esta divisoria de aguas
como un conjunto de barrancos transversales que
cortan los pdramos interfluviales y desembocan
en los cursos principales mencionados. Asi pues,
el conjunto del paisaje estd definido por la alternan-
cia de paramos interfluviales, barrancos y valles
fluviales que descienden escalonadamente des-
de los 300 msnm a poco mds de 100 msn en direc-
cién O-E.

Eldrea de trabajo ha sido delimitada para cap-
tar la integridad del drenaje del rio Usolka. Los ele-
mentos del sistema se pueden distinguir claramen-
te: la mitad meridional del drea estd ocupada por la
cuenca de recepcion del Usolka, que se apoya al
Oeste y Sur directamente sobre la divisoria (Fig. 1,
Lam. I). Luego toma direccién Norte para trazar una
amplia curva hacia el Este, al encuentro del més
caudaloso Kargalka, con el que confluye en el cua-
drante NE del 4rea. La divisoria de aguas recorre en
direccién N-S su tercio occidental, por lo que todo
el tercio central estd ocupado por su ladera oriental,
en la que se abren varios barrancos de direccién
O-E que desaguan en el Usolka. Por dltimo, el cua-
drante SE estad ocupado por la llanura sobreeleva-
da (sirt) que el Usolka rodea al describir su curva.
Estallanura, ligeramente basculada hacia el Orien-
te, no presenta barrancos sobre el Usolka, sino que
desagua en direccién Este, directamente en el Kar-
galka, cuyo valle corre paralelo al primero en direc-
cién Sur, ya fuera deldrea de trabajo. Por su varie-
dad topografica interna contiene la totalidad de las
unidades de paisaje que caracterizan a Kargaly en
su conjunto.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

2.3. Modelo geométrico o topografico

El modelo geométrico de Kargaly es la defini-
cibén del drea de estudio en cuanto espacio fisico
coordenado, en relacién tanto a su posicion global
en la Tierra (georreferencia) como a la estructura
interna de su matriz topogréfica. El proceso de
georreferenciacidn es fundamental, por cuanto es-
tablece las dimensiones basicas de la matriz de da-
tos y permite coordenar todas las variables en un
espacio homogéneo. En Kargaly, dicho proceso se
vio afectado por las condiciones de trabajo (8).

Como base cartogréfica se utilizaron las series de
mapas topograficos (9), de la regién de Kargaly
1: 25.000, 1: 50.000 (escala de referencia) y
1: 100.000, asi como otros materiales cartograficos
aescalas mayores de laregion de Orenburg y 1a RF
de Bashkiria.

Desde 1942 1a Unién Soviética establecié como
elipsoide de referencia el de Krasovsky, condatum
Pulkovo, y como sistema de coordenadas planas
rectangulares el de Gauss-Kriiger (proyeccién con-
forme). Al sistema se le denomina Sistema de
Coordenadas 1942, tal y como aparece en la carto-
grafia soviética. La transformacién a este sistema
desde WGS-84 no ofrece grandes complicaciones
yaque los propios programas de cdlculo incorporan
los pardmetros para realizarlo. Pero el problema
fundamental proviene del hecho de que, como he-
rencia de la “Guerra Fria”, la cartografia militar
soviética introdujo un sistema de distorsiones en la
proyeccion que hacen imposible su uso en el proce-
so de georreferencia. Esto nos obligd a apoyar todo
el proceso en observaciones GPS sobre el propio
terreno en los puntos elegidos y, posteriormente,
recurrir a una transformacién plana por minimos
cuadrados entre las coordenadas obtenidas y las
coordenadas mapa para poder superponer aquéllas
sobre éstas. Para alcanzar el grado de precision de-
terminado por la escala elegida (<30 m) se empled
latécnica diferencial lo que, en las condiciones del
area, planted importantes problemas logisticos. En
efecto, lainexistencia de bases comunitarias de GPS
en la region requirio la instalacion de una estacion
GPS permanente, generadora de las correcciones di-
ferenciales necesarias para los receptores méviles.
Como estacién de referencia se empled un receptor
de 12 canales en L1 y cédigo C/A alimentado por

(8) Muchos desplazamientos debieron hacerse a pie y sin
poder acceder, en principio, a la cartografia que todavia alli se
mantiene secreta.

(9) Glavnoie Upravleniie Geodezii i Kartografii GGK SSSR.
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baterias y con apoyo fotovoltaico a base de paneles
solares portatiles. Como receptores moviles se usa-
ron receptores de c6digo C/A y L1 de 6 canales. El
uso de sistemas portdtiles de alimentacién fotovol-
taica, determinado por laimposibilidad de acceder
a otras fuentes de energia (red eléctrica), constitu-
y6 una interesante y positiva experiencia técnica
(Lam. ITA).

La mayor parte de los datos para la georreferen-
cia del modelo se obtuvieron durante la campaiia de
1997. La estacidn base de GPS se situd en el cam-
pamento de la expedicién a unos 6.5 km al NO de
Gorny 1. En este drea se referenciaron mediante
observaciones GPS 195 puntos, topograficamente
identificables en la imagen Landsat TM y/o en la
cartografia, incluyendo los vértices de la red geo-
désicarusa. La correccién geométrica de laimagen
Landsat TM se hizo a partir de 45 de esos puntos.

El conjunto de los datos permitié informar los al-
goritmos de transformacion entre sistemas de coor-
denadas y corregir las distorsiones cartograficas
para el drea de trabajo. El ajuste de la correccién de
la imagen Landsat TM fue evaluado mediante ob-
servaciones GPS y puede estimarse en <10 m. Una
vez georreferenciada, el drea general queda orien-
tada sobre un eje NE/SO, como consecuencia de la
inclinacién de la 6rbita que describe el satélite
Landsat 5 (Fig. 1B,C).

Una vez georreferenciada el drea general se ge-
ner6 el MDT del drea de trabajo a partir de la in-
formacidn altimétrica de la cartografia 1: 50.000
(curvas de nivel y puntos acotados) (Fig. 8). Se pro-
cesaron algo mas de 14 000 geodatos para crear una
malla tridimensional de 30 m de paso. A partir de
esta malla se calcularon las matrices de pendientes
y aspectos (orientacién de las pendientes).

Fig. 8. Reticula de referencia para el muestreo palinoldgico en las dos zonas incluidas en el drea de trabajo (Fig. 1): Gorny
(al norte) y Novenki. Sobre el mapa de alturas (MDT) se representa también el mapa forestal.

T. P, 57,n.°1, 2000
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2.4. Modelo radiométrico
2.4.1. Introduccion

La teledeteccion espacial ha permitido el uso de
imdgenes de satélite como soporte bésico de un
SIG en contexto arqueoldgico (Chapa et alii, 1998)
y generar cartografias temdticas precisas a un coste
relativamente bajo, a partir de los datos captados
por sensores remotos desde plataformas orbitales.
Esta posibilidad se fundamenta en la respuesta di-
ferencial de las distintas coberturas de la superfi-
cie terrestre ante la radiacion electromagnética pro-
cedente de la iluminacion solar, que es absorbida
o reflejada en funcién de la naturaleza fisico-qui-
mica y estado de las mismas. Cada tipo de cubierta
presenta una respuesta espectral especifica en cada
una de las regiones del espectro electromagnético
que puede ser registrada por los sensores remotos.
Las imdgenes de satélite contienen pues informa-
cién sobre la distribucién y variabilidad de todos
aquellos factores geograficos que determinen pau-
tas diferenciales en la reflectancia de la corteza
terrestre. Llamamos modelo radiométrico de un
paisaje a la estimacion de la variabilidad espacial
de un conjunto de factores geogréficos establecida
a partir del andlisis de la variabilidad espectral del
terreno.

La cubierta vegetal, objetivo de nuestra investi-
gacion, representa ademads un caso tipico de apli-
cacién de la TD. Todos los organismos fotosinté-
ticos contienen uno o mas pigmentos capaces de
absorber radiacién en aquella parte del espec-
tro visible responsable de las reacciones fisico-qui-
micas de la fotosintesis. Asi mientras la mayor
parte de la energia recibida por las plantas fotosin-
téticas en las regiones del Rojo (0.63-0.69 um) y
del Azul (0.45-0.52 um) es absorbida, por el con-
trario la radiacién infrarroja préxima (0.76-0.90
um) es reflejada en su mayor parte. Estas propie-
dades de reflexién y absorcion dependen de dos
factores bésicos: la naturaleza de la planta (es de-
cir, su identidad taxonémica) y su estado en cada
momento del tiempo. Su absorcién del rojo y azul,
y la fuerte reflexién de infrarrojo préximo con-
forman, pues, la diferencia espectral de la respues-
ta de toda la vegetacién y pueden usarse para la
modelizacién de su distribucién, caracteristicas y
estado.

D’ Antoni y Spanner (1993) usaron modelos ra-
diométricos de la vegetacion actual para la calibra-
cion de datos paleopalinolégicos mediante un Indi-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

ce Normalizado de Vegetacion (desde ahora NDVI
segln sus siglas en inglés) calculado a partir de
datos del satélite NOAA. Su fin era explicar la com-
posicion cualitativo/cuantitativa de espectros poli-
nicos de la regién de estudio. Aqui tratamos de de-
sarrollar esta idea, intensificando la resolucién tanto
de los datos radiométricos cuanto de los datos bo-
tanicos incorporados al modelo.

Las imdgenes de satélite y los datos derivados de
su procesamiento proporcionan una representacion
sintética de algunos factores fisicos relevantes sub-
yacentes en la variabilidad de la vegetacion. Esa
representacion es susceptible de ser cuantificada y
espacialmente referenciada en la forma de variables
aleatorias que pueden usarse para caracterizar su
naturaleza (composicién) y estado (momento del
ciclo vegetativo, densidad, vigor, etc.).

Ese principio tiene dos posibles implicaciones
para nuestros objetivos. Primero podemos suponer
que la configuracién del espectro polinico en un
punto se relaciona con la naturaleza y estado de la
vegetacion de su entorno y, por lo tanto, con parte
de las variables que los describen. De aqui se deri-
va la posibilidad de analizar las representaciones
radiométricas de las cubiertas vegetales en términos
de registro polinico.Asi cabe pensar que la presen-
cia de pdlenes arbéreos depende no sélo de que
haya formaciones forestales, sino de su densidad y
extension. Por lo tanto, en ausencia de otros factores
deberia guardar algiin tipo de correlacién con valo-
res radiométricos especificos de las variaciones de
verdor y humedad, dentro del rango espectral carac-
teristico de las superficies arboladas. Esta posible
relacién puede ser investigada estadisticamente. En
segundo lugar el andlisis de las caracterizaciones
espectrales de las cubiertas vegetales puede permi-
tirnos cartografiar las formaciones que ocupan el
paisaje y, por consiguiente, identificar en el espa-
cio las fuentes emisoras de polen.De acuerdo con
esto, las estrategias de explotacidn de los datos ra-
diométricos en el proyecto Kargaly han sido, has-
ta el momento, dos:

1) generacidn y andlisis de indices de vege-
tacion;

2) aplicacién de métodos de clasificacion su-
pervisada ala cartografia de asociaciones vegetales.

La calidad del modelo y el planteamiento de
los métodos de andlisis dependen en gran parte
de la seleccion de los datos, es decir, del tipo de
imagen y la fecha de adquisicion de la misma. Nos
detendremos en ello antes de exponer estas estra-
tegias.

T.P., 57, n.° 1, 2000
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2.4.2. Seleccion de imdgenes

El trabajo se basa en una imagen Landsat 5 TM,
adquirida el 26 de septiembre de 1994. Se seleccio-
né atendiendo a las habituales precauciones técni-
cas respecto a la calidad de la imagen y la ausencia
de coberturas nubosas y para:

1) maximizar la resolucién espectral: laimagen
del sensor TM (1ematic Mapper) consta de 7 ban-
das, tres en la region visible del espectro (Rojo,
Verde, Azul) y cuatro en la infrarroja (IR préximo,
dos en IR medio e IR térmico) (10). Es, pues, la me-
jor opcidn para la investigacién sobre cubiertas
vegetales;

2) ajustar la resolucién espacial a una escala re-
gional de trabajo: la imagen Landsat presenta, en
principio, una relativamente pobre definicién espa-
cial (30 m). Sin embargo esta resolucién se adapta
perfectamente a las determinaciones de escala, dada
la extension del drea de trabajo, la escala de referen-
cia (1: 50.000) y la irrelevancia de los factores
morfolégicos a escalas menores. En cualquier caso
estos se han caracterizado sobre el terreno durante
la toma de muestras boténicas;

3) maximizar la posibilidad de aplicar herra-
mientas normalizadas y comparar resultados: la
ingente cantidad de trabajo cientifico sobre cubier-
tas vegetales desarrollada desde 1984 para los es-
tdndares de Landsat TM ofrece amplias posibilida-
des comparativas y acceso a una gran cantidad de
datos de referencia, técnicas de andlisis y herra-
mientas normalizadas. Esto facilita notablemente la
tarea de interpretacion.

La seleccion de un fecha de adquisicién corres-
pondiente a una imagen otofial se apoya en las ob-
servaciones preliminares sobre el terreno (campa-
fia de 1994) buscaba:

1) optimizar las diferencias entre las firmas es-
pectrales caracteristicas de las distintas especies
vegetales. En el comienzo del otofio las cubiertas
forestales y formaciones esteparias presentan su
maxima variedad cromatica, debido tanto a las di-
ferencias entre sus ciclos vegetativos como a su
méxima sensibilidad a las condiciones ambientales
en el final del mismo;

2) maximizar el acceso a la observacion de los
suelos: laregion de Kargaly tiene grandes extensio-

(10) Los rangos de frecuencias son la Roja (R) o Banda 3
(0.63-0.69 pm), la Verde (V) o Banda 2 (0.52-0.60 pm), la Azul
(A) o Banda 1 (0.45-0.52 pm), el Infrarrojo (IR) Pr6ximo o Ban-
da 4 (Irp)(0.76-0.90 um), el Infrarrojo medio (IRm) o Banda 5
(1.55-1.75 pm), el Infrarrojo lejano (IRI) o Banda 7 (2.08-2.35
um) y el Infrarrojo (IRt) térmico o Banda 6 (10.40-12.50 um).

T. P, 57,n. 1, 2000

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

nes de suelo cultivado. En la época de adquisicion
de la imagen, la mayoria estdn practicamente des-
nudas, como consecuencia de los ritmos del ciclo
agricola. Después de la dltima recoleccién, la ma-
yor parte de 1os campos estan siendo arados o estan
en barbecho. Ello ofrece 1a médxima diferencia po-
sible entre suelos cultivados y formaciones de pra-
dera y estepa (dificiles de distinguir en las épocas
de crecimiento de los cultivos) y una extensa “ven-
tana” de acceso a la distribucion regional de las
caracteristicas edafoldgicas;

3) maximizar la cercania entre la fecha de adqui-
sicién de los datos y la de las observaciones siste-
maticas sobre el terreno, con objeto de facilitar el
reconocimiento de cubiertas sensibles a la variacién
interanual.

Obviamente, el manejo de una solaimagen (dic-
tado por las reducidas posibilidades econémicas del
proyecto) plantea severas limitaciones a la investi-
gacioén. La naturaleza y estado de las cubiertas ve-
getales varia alo largo del ciclo anual, pero también
se ve muy afectada por la variacién interanual que,
tal como hemos podido comprobar directamente, es
intensa en una zona extremadamente continental,
con grandes diferencias entre afios secos y himedos.
Las sucesivas campafias de campo (1994, 1995,
1997, 1998), en las que se controlaron parcelas tes-
tigo, nos permiten evaluar preliminarmente la am-
plitud de estas variaciones. Sin embargo para dise-
fiar criterios de calibracién més precisos, tanto de la
variacion interanual como de la anual, actualmen-
te estd en desarrollo la adquisicién y andlisis de una
serie temporal amplia (series multiestacionales de
varios afios) de imidgenes NOAA. Pese a su limita-
da resolucién espacial (1 km) sus caracteristicas
espectrales permitirdn comparaciones controladas
con los datos TM para evaluar los cambios en los
indices de vegetacion dependientes de los ciclos de
variacion en las condiciones climdticas. El coste de
adquisicion de la imagen NOAA es, por otra parte,
muy reducido. Este proyecto de desarrollo de un
método de calibracidn constituye en si mismo una
linea de investigacion abrierta, cuyos resultados se
comunicarén en el futuro.

2.4.3. Indices de vegetacion
Tratan de reducir a una sola dimensién la mul-
tidimensionalidad propia de las medidas multies-

pectrales. Basicamente, son combinaciones de ban-
das espectrales que, a partir de la respuesta espectral
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de una superficie, realzan la contribucién de la ve-
getacién y atentan la de otros factores como el sue-
lo, la iluminacioén, la atmdsfera, etc. Se obtienen a
partir de transformaciones ortogonales o se basan
en cocientes de bandas. En el proyecto incorpora-
mos indices de los dos tipos, puesto que la evalua-
cién de las posibilidades de la TD es una de sus
prioridades metodoldgicas. Ademds de explorar
algunos otros, hemos trabajado con un indice de
tipo cociente, el NDVI (Normalized Differencie
Vegetation Index) y otro de tipo ortogonal, la trans-
formacion ‘Tasseled Cap’(TC).

2.4.3.1. Cocientes de bandas: el NDVI

El uso de estos indices ofrece varias ventajas en
nuestras condiciones de trabajo. Primero, son una
buena ayuda para elaborar criterios de separacién
entre cubiertas vegetales 1o que es necesario en
Kargaly, donde la uniformidad de algunas de ellas
proporciona valores de los niveles digitales (ND)
muy similares en varias de las bandas.

En segundo lugar, la topografia (en concreto las
variables pendiente y orientacién) produce gradien-
tes de luminancia que son independientes de las
cubiertas, al tiempo que este efecto de umbria afecta
a todas las bandas del mismo modo. La ventaja
considerable de los cocientes es que el resultado es
independiente de la irradiancia incidente de modo
que solo la reflectancia de la cubierta concreta se
verd representada en el indice.

Desde un punto de vista riguroso, estos cocien-
tes deberian calcularse a partir de las reflectancias
y no desde los niveles digitales, basicamente por-
que la dispersién atmosférica tiene un comporta-
miento diferencial en los distintos canales. En nues-
tro caso consideramos perfectamente valido nuestro
modo de proceder porque no necesitamos interpre-
tar fisicamente los resultados, sino compararlos de
forma relativa.

Hemos manejado algunos indices de vegetacién
basados en la combinacién de bandas del visible'y
del IRp que, por otra parte, también son los mas
usados. Finalmente, siguiendo las propuestas cita-
das de D’ Antoni y Spanner (1993) nos decantamos
por utilizar como herramienta principal el cdlculo
del NDVI (Fig. 9) que permite una buena compara-
cién e interpretacion de los resultados, al tiempo
que estd bastante extendido tanto en términos gene-
rales, como en investigaciones similares a la que
llevamos a cabo.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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La curva de reflectancia de las hojas de todas las
plantas es muy parecida en las regiones del visible
y el Irp. En el visible (0.4-0.7 um) la reflectancia es
pequeiia (alrededor del 10%). Los pigmentos absor-
ben la mayor parte de laradiacién. Son mayoria las
clorofilas a'y b que tienen dos bandas de absorcién,
unaen elAzul y otra en el Rojo. El méximo en 0.55
um en esta region explica el color verde de las ho-
jas (Ormeiio, 1993: §89).

Como los pigmentos y la celulosa de las hojas
son transparentes a la radiacién en el IRp (0.7-1.3
um), la absortancia de la hoja es muy baja y préc-
ticamente toda la radiacidn es reflejada o transmi-
tida: la reflectancia alcanza valores que rondan el
50%. Esta magnitud depende en su mayor parte de
la estructura de la hoja y del estado fenolégico de
la misma. Fuera de los estados extremos, juventud
y senescencia, las propiedades de las hojas de plan-
tas anuales permanecen constantes.

A su vez, la presencia de agua tiene su mejor
indicador en la banda del Infrarrojo medio (IRm),
donde se localizan bandas de absorcién importan-
tes pero también se manifiesta en el visible y el Irp.
Asf, una disminucién del contenido de agua produ-
ce un incremento en su reflectancia. En definitiva,
cualquier cambio en las condiciones de las plantas
lleva a cambios detectables en las diferentes longi-
tudes de onda.

Por lo tanto, el NDVI da cuenta de la situacion de
la cubierta terrestre respecto a la localizacién y si-
tuacién de la vegetacion. Asi s6lo los valores po-
sitivos del intervalo de existencia del indice se co-
rresponden con zonas de vegetacion. Los valores
negativos, generados por la mayor reflectancia en
el visible que en el IRp, pertenecerdn a zonas de
suelo desnudo, superficies rocosas o agua, siempre
desprovistas de cobertura vegetal. Al mismo tiempo
el indice, a partir de las caracteristicas que hemos
visto anteriormente, proporciona una clave de la es-
tructura y situacién de la vegetacion.

2.4.3.2. Indices ortogonales: transformacién
Tasseled Cap

Este tipo de indices se calcula mediante giros del
espacio bidimensional que forman las bandas del
IRpyelR. Se persigue que uno de los ejes se orien-
te con referencia a la linea de suelos (la més proxi-
ma al eje R) quedando el otro perpendicular al an-
terior. Entre ellos estdn el PerpendicularVegetation
Index (PVI) (Richardson y Wiegand, 1977) y su
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Fig.9. NDVI del drea de trabajo con representacion de las dreas de muestreo de 250 m de radio. Se han invertido los va-
lores de gris en la imagen para facilitar su reproduccién. Los tonos mas oscuros expresan los valores mas altos del NDVI co-

rrespondientes a vegetacion mas himeda y densa.

extension a un espacio multidimensional o Green-
Vegetation Index, cuyo ejemplo es la citada trans-
formacién Tasseled Cap.

LaTC, desarrollada por R.J. Kauth y G. Thomas
(1976), es una transformacién global del mismo
tipo que los Componentes Principales pero con un
carécter mas general. Su principal ventaja sobre el
resto de los indices es que proporciona unos resul-
tados con significacion fisica precisa.

Su procedimiento de obtencién se basa en la
evolucién espectral de los cultivos durante su desa-
rrollo vegetativo. Debe su nombre a la forma en
gorrito con borla (tasseled cap) que adquiere la re-
presentacion en un espacio tridimensional de la
nube de puntos expresiva de los diferentes estadios
de los cultivos.

En esencia lo que los autores de laTC pretendian
era buscar unos ejes de variacién que maximizaran
el comportamiento de los cultivos para distinguir-
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los mejor del suelo desnudo. Esto se realizaba me-
diante la combinacién lineal de las bandas del sen-
sor MSS que, de ese modo, definia cuatro nuevos
ejes muy correlacionados con las variables que for-
maba la nube de puntos del desarrollo vegetativo.
Las cuatro bandas que se conseguian eran brillo,
verdor, amarillez y no-tal (non-such). Este tltimo
eje daba cuenta de la varianza en los niveles del
brillo no atribuible ni a los suelos ni a la vegetacion.

En nuestro caso hemos realizado esta trans-
formacion a partir de 1a matriz de coeficientes adap-
tada a las bandas del sensor 7M. Esta variacién
permite la definicién de tres bandas nuevas: brillo,
verdor y humedad. En este nuevo espacio vectorial
se pueden distinguir ya tres planos: a) el de lavege-
tacion: formado por el eje brillo y el eje verdor, b)
el de los suelos: formado por brillo y humedad y ¢)
un plano de transicion: formado por el verdor y la
humedad.
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2.4.4. Clasificacion supervisada: el ‘mapa
forestal de Kargaly’ (Fig. 8)

La clasificacién de la imagen ha ido dirigida,
hasta el momento, casi en su totalidad a explorar
la posibilidad de separar la clase formacion fores-
tal por suimportancia esencial en toda la investiga-
cién. De los dos métodos que existen en clasifica-
cion digital de imdgenes nos hemos decantado por
elsupervisado. Este método ha orientado un inten-
sivo trabajo de campo para definir claramente las
clases a evaluar en el apartado forestal. Como resul-
tado provisional de este proceso se presenta un mapa
forestal simplificado cuya leyenda consta de dos
categorias: bosques con y sin presencia de abedules
(cft. p. 63).Antes de la clasificacion se estudi6 la ca-
pacidad de discriminacion de las categorias que
aventuramos como clases espectrales. El método
elegido, basico enTD, consiste en larepresentacion
grafica de los niveles digitales de las categorias de
laleyenda para cada banda espectral. Estos gréficos
se conocen como diagramas de firmas espectrales y
dan una idea de si las clases estdn bien definidas o
hacen necesaria una generalizacién debido alamala
discriminacién de cubiertas.

El trabajo propio de clasificacién se inicia fijan-
do en la escena TM una serie de dreas de entrena-
miento cuya adscripcion a una de las clases de la
leyenda (en nuestro caso bosques con y sin abedu-
les) se conoce. De este modo se precisan las varia-
bles que conforman matematicamente la clase (11),
las cuales serdn utilizadas en la fase de asignacién
de cada pixel a su correspondiente clase (12). La
etapa de definici6n de las dreas de entrenamiento ha
sido la més delicada. Primero se necesita que los
pixeles sean homogéneos, esto es, no haya pixeles
correspondientes a mas de una clase. Esta tarea es
complicada en la zona de estudio por las propias ca-
racteristicas de las formaciones boscosas, bosques
riparios, muy estrechos y formados por gran varie-
dad de especies. En segundo lugar, la variabilidad
en el interior de las clases hizo necesaria mas de un
drea de entrenamiento. En cualquier caso, como la
clasificacién exigia gran precisioén se tomaron en-
tre 10 y 100 pixeles por clase y banda.

En definitiva, las cubiertas a clasificar impusie-
ron la eleccidn de dreas de entrenamiento de peque-
flo tamafio pero distribuidas por toda la zona, lo que
ala postre resulta ser teéricamente mds provecho-

(11) El vector de medias y la matriz de covarianzas de cada
una de las dreas.
(12) Evidentemente se supone normalidad para las clases.
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so. Finalmente, ya clasificada la cubierta forestal,
se digitalizé vectorialmente para que su manejo
fuera mas sencillo y rdpido.

2.5. El modelo factorial de Kargaly

Recapitulando esta seccién, tenemos que el mo-
delo radiométrico de las cubiertas vegetales de Kar-
galy estd constituido primariamente por dos matri-
ces de datos derivados del procesamiento de 6 de las
bandas de unaimagen Landsat 5 TM. Estas dos ma-
trices (NDVI1 y Tasseled Cap) consisten en datos co-
ordenados sobre el valor correspondiente de cada
indice de vegetacion para cada unidad de informa-
cién de la imagen (pixel), es decir, para cada unidad
de 30 x 30 m de la superficie del drea de trabajo.
Las matrices de datos constituyen en si mismas
el registro de variables aleatorias medidas a nivel
de intervalo, pero pueden ser representadas de for-
ma analdégica como imégenes (de tipo raster) in-
tegrables como “capas” del SIG. Esta técnica per-
mite su andlisis mediante técnicas SIG, con objeto
de establecer las diferencias estadisticas entre las
distribuciones de sus valores en dreas especificas
del terreno.

El NDVI es una s6la banda, correspondiente a
una matriz de dos dimensiones que puede ser trata-
da como una Unica variable (Fig. 9). Por su parte,
la transformacion TC consta de tres bandas que
pueden tratarse independientemente. Es una matriz
de 5 dimensiones que da lugar a tres imdgenes
diferentes. El modelo radiométrico analdgico de
Kargaly consta pues de cuatro capas (Fig. 7).A éllas
hay que afiadir las capas resultantes de procesos de
clasificacién, como el que da lugar al “mapa fores-
tal”.Ya adelantamos la doble estrategia de anélisis
de esta masa de datos: 1) Analisis estadistico: las
distintas bandas se tratan como variables aleatorias,
relacionando los pardmetros de su distribucién en
diferentes areas, delimitadas por criterios que se
exponen mds abajo, con las magnitudes de los di-
ferentes componentes del registro polinico.

2) Clasificacion: la elaboracién de mapas de las
formaciones vegetales a partir de la clasificacién de
los indices y su correccién con observaciones direc-
tas de la verdad terreno da lugar a nuevas variables
de andlisis. Un ejemplo tipico son losmapas de dis-
tancias creados a partir del mapa forestal para in-
vestigar la influencia de los factores de dispersién
del polen arbéreo en la formacidn de los registros
polinicos (Fig. 10).
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En cualquier caso, este modelo contiene datos de
gran riqueza y accesibilidad operativa sobre la ca-
racterizacién de las cubiertas vegetales de Kargaly.
Su superposicion al modelo geométrico permite
analizar conjuntamente la variabilidad de la vege-
tacién con los factores topograficos ya citados.

Nuestro modelo consiste, finalmente, en una
matriz de 9 dimensiones (7 variables mas latitud y
longitud), cada uno de cuyos elementos represen-
ta una superficie fisica de 30 x 30 m, de la que co-
nocemos:

1) la altitud (en msnm Béltico),

2) la pendiente (en grados en sentido vertical),

3) el aspecto u orientacién de la pendiente (en
grados en sentido horizontal),

4) el valor del NDVI (en niveles digitales),

5) el valor del indice de humedad de la transfor-
macién TC (en niveles digitales),

6) el valor del indice de verdor de la transforma-
cién TC (en niveles digitales),

7) el valor del indice de suelos de la transforma-
cion TC (en niveles digitales).

En principio, cada una de estas matrices repre-
senta un factor estructural del paisaje. Su conside-
racién conjunta nos proporciona una imagen ana-
litica de la variacién en el espacio de las cubiertas
vegetales a partir tanto de la localizacién de sus
distintas formaciones cuanto de la relacion entre sus
caracteristicas fisicas m4s relevantes y los factores
topograficos. Asi pues, en primera instancia, el
modelo es 1itil para comprender la estructura de
relaciones de estos factores en la configuracion de
la distribucién de la vegetacion a escala regional.

3. MODELO DE LA LLUVIA POLINICA DE
KARGALY

3.1. Introduccion

El objeto de la modelizacién no son, en prime-
ra instancia, los espectros polinicos en si mismos,
sino sus condiciones de formacién. El término “Ilu-
via polinica” designa, pues, el registro polinico de
un punto dado y los valores de un conjunto de va-
riables en torno a ese punto en una fraccién de
territorio definida como “unidad de muestreo” (des-
de ahora UM). La seleccién de un niimero represen-
tativo y probabilisticamente significativo de UMs
distribuidas por el drea de trabajo va acomparfiada
de su caracterizacién palinoldgica y contextual.
Esta caracterizacién incluye:
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1) obtencién de, al menos, un espectro polinico
a partir de sedimentos superficiales en un punto
situado aproximadamente en el centro de la UM,
determinado por el modelo de muestreo;

2) toma, en su caso, de muestras palinolégicas
adicionales en puntos distintos al centro de cada
UM donde se localicen formaciones vegetales con
potencial interés botdnico e incidencia en la forma-
cién del registro polinico;

3) inventario floristico de parcelas testigo en
torno a los puntos de muestreo;

4) informacién de variables de contextualizacion
para cada punto de muestreo referidas a sus condi-
ciones topograficas y sedimentoldgicas;

5) descripcion de la verdad terreno de cada UM
en relacion con la interpretacion de la variables ra-
diométricas.

Este proceso de investigacion da lugar, por una
parte a una interpretacion empirica del modelo del
paisaje en términos de verdad terreno, y por otra a
un conjunto ordenado y contextualizado de regis-
tros polinicos. Estos, una vez integrados con los
datos paleopalinolégicos y con secuencias de con-
trol obtenidas dentro del drea de trabajo y en su
exterior, constituyen la tabla de datos palinolégicos
que seré el objeto principal de andlisis.

Elmodelo de la lluvia polinica queda definido,
pues, como una matriz de datos en la que cada UM
aparece caracterizada por su espectro polinico, re-
presentado por ladistribucién de frecuencias de los
distintos palinomorfos identificados en el sedimen-
to, y un conjunto de variables de contextualizacion.
Esta matriz se integra con el modelo factorial del
paisaje, mediante su incorporacion al SIG como una
nube de puntos con atributos. De esta manera es
posible calcular los valores de las variables del mo-
delo factorial para cada punto del muestreo palino-
16gico. La tabla de datos resultante constituye el
modelo experimental del problema, susceptible de
ser analizado como una matriz de covarianzas entre
las distribuciones de los datos palinolégicos referen-
ciados espacial y cronolégicamente y las de las va-
riables topograficas, radiométricas y contextuales.

El alcance de estos datos en relacion con la for-
macién del registro polinico a escala local que se
trata de investigar depende de decisiones metodo-
16gicas en tres planos:

1) definicién de las UM;

2) tamafio de la muestra y seleccion de las loca-
lizaciones de las UM muestreadas;

3) criterios especificos del muestreo palino-
16gico.
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Las dos primeras cuestiones atafien al modelo de
muestreo adoptado. El tamatiio y forma de las UM
determina, en cierto modo la “resolucién” del mo-
delo. La decisidn a ese respecto estd en funcidn de
criterios palinoldgicos que se discuten en la seccién
3.2.1.

Una vez definidas las UM queda por decidir
cudntas y cudles son necesarias para representar
adecuadamente la variabilidad regional lo que, en
los términos en los que se plantea la investigacion,
es un problema estadistico.

Latercera cuestién se refiere tanto a los criterios
técnicos de obtencidon de los registros polinicos
como a los criterios botdnicos de organizacién e
interpretacion de los datos palinoldgicos y contex-
tuales. El principal problema es la homogeneidad
de los datos botdnicos actuales y los procedentes de
secuencias paleopalinolégicas.

3.2. Modelo de muestreo
3.2.1. Definicion de las unidades de muestreo

El principal factor que determina la formacion de
los registros polinicos es la distribucién de la vege-
tacion en torno al punto en el que esta es observa-
da. Este factor se puede descomponer a su vez en
otros dos: los mecanismos especificos de dispersion
polinica de cada tipo de planta y su localizacién en
el espacio. El criterio para la definicién de UM debe
atender, en nuestro caso, a facilitar el control de este
tltimo factor.

Los estudios de lluvia polinica nos permiten
concebir el tipo y rango de dispersién de cada pa-
linomorfo a partir, fundamentalmente, de la presen-
cia actual de ciertos taxones en una determinada
zona, asi como de sus porcentajes en los diagramas
polinicos*correspondientes.

A tales efectos, Janssen (1966) establecié cuatro
categorfas de palinomorfos en funcidn de la distan-
cia de procedencia de su polen o espora respecto al
punto de muestreo:

1) extra-local: palinomorfos procedentes de
taxones in situ sobre el propio punto de muestreo y
que, por lo tanto, suelen aparecer sobrerrepresenta-
dos en los espectros polinicos. Se tiende a excluir-
los de la suma base polinica.

2) local: palinomorfos cuyo emisor dista 10-20
m del punto de muestreo. Por regla general forma-
ran parte de las formaciones vegetales propias de la
zona muestreada, sin tener por ello que estar sobre-
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rrepresentados. Sin embargo son igualmente exclui-
bles de la suma base polinica.

3) regional: palinomorfos procedentes de taxo-
nes cuyo rango de implantacién dista mas de 20 m.
Los palinomorfos “regionales” podrian formar par-
te del paisaje de la zona de muestreo o no, pero en
cualquier caso si se encontrarian en la regién estu-
diada.

4) extra-regional: palinomorfos cuyo aporte
esporo-polinico es totalmente aléctono. Se en-
cuentran incluso en hébitats diferentes a los de la
regién estudiada, localizados a varios kiléme-
tros de distancia. En Kargaly, serfan extra-regiona-
les los palinomorfos procedentes de los pinares del
Sur de los Urales o Kazajstdn, hdbitats completa-
mente diferentes del estepario, distantes entre 200
y 300 km.

Esta categorizacion permite definir un modelo
geométrico sencillo de zonas concéntricas a partir
del cual puede racionalizarse tanto el trabajo de
campo como la interpretacion de los datos palino-
16gicos y los indices de vegetacién. Con objeto de
articularlo se definieron las UM como cuadrados de
500 m de lado dentro de una reticula que cubre toda
eldrea de trabajo (Figs. 8 y 9). Esta division del te-
rritorio en unidades regulares tiene importantes
consecuencias metodolégicas. Permite normalizar
la observacioén de los efectos de extra-localidad y
localidad mediante la realizacién de inventarios flo-
risticos en dreas circulares de 250 y 10 m de radio
inscritas en cada UM. Por su parte, gracias a la re-
gularidad del esquema de muestreo, se podrd gene-
ralizar estas observaciones al nivel de los efectos
local-regional-extrarregional, asi como incorporar
muestras adicionales, con objeto de controlar la
influencia de formaciones singulares de vegetacion,
o discontinuidades relevantes en la configuracién
paisajistica de la UM.

La poblacion objeto de muestreo queda defini-
da como un conjunto de 546 UMs. Esto predeter-
mina a su vez los puntos del territorio que pueden
ser objeto de muestreo palinolégico que, en teorfa,
se reducirian a los centros geométricos de las uni-
dades (sin tener en cuenta las muestras selectivas).
La localizacién efectiva de cada uno de estos pun-
tos depende de los criterios de construccién del sis-
tema de referencias. En Kargaly, la reticula se de-
fini6 tomando como centro Gorny 1, de forma que
la delimitacién de unidades resulta totalmente in-
dependiente de la distribucion de las caracteristicas
observadas. El conjunto de los centros de sus 546
celdillas constituye en si mismo un modelo de
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muestreo sistemdtico del territorio. Este tipo de
muestreo es idéneo para la distribucién de caracte-
risticas naturales en el espacio (Cochran, 1978: 284
y ss.). Sin embargo las limitaciones presupuestarias
del proyecto hacian imposible adoptar esta estrate-
gia, por lo que se opté por el modelo de muestreo
aleatorio, que se presenta en la siguiente seccion.

3.2.2. Diseiio muestral

Una vez definida la UM como unidad de infor-
macion, la estrategia de muestreo debe resolver
cudntas 'y cudles de ellas deben ser seleccionadas
para obtener una aproximacién razonable a la “‘va-
riabilidad natural” de la poblacién. Subrayamos
que, en las condiciones normales de una investiga-
cidn real, las decisiones sobre el modelo de mues-
treo deben contar siempre con los medios materia-
les disponibles y tratar de distribuir las opciones de
forma éptima de acuerdo a los objetivos de la inves-
tigacion. De hecho, las decisiones sobre el tamafio
de la muestra estdn dadas como un factor mas del
problema y configuran un caso tipico de “asigna-
cién 6ptima para un tamafio de muestra fijo” (Co-
chran, 1978: 138). En el proyecto Kargaly pudimos
asumir la toma de unas 50 muestras palinolégicas
dentro de este experimento.

La“variabilidad natural” de la poblacién inves-
tigada estd definida en nuestro modelo por un con-
junto de variables que miden la distribucién de
aquellas caracteristicas del territorio relevantes para
el problema de referencia. El criterio fundamental
de muestreo es que represente adecuadamente la
distribucién de estas variables en el conjunto del
territorio. En principio este criterio puede satisfa-
cerse por medio de un muestreo aleatorio simple.
Sin embargo, dado que debemos contar con un ta-
mafio muestral fijo, predeterminado por el coste de
las observaciones y los recursos disponibles, y co-
nocemos la distribucidn de estas caracteristicas en
la poblacién estudiada, optamos por un modelo de
muestreo aleatorio estratificado (Cochran, 1978:
127y ss.) para aumentar la precision relativa y, por
lo tanto, el rendimiento global del muestreo. En
efecto, “la estratificacién puede dar lugar a una
ganancia en precision de los estimadores de las
caracteristicas de toda la poblacion. Es posible sub-
dividir una poblacién heterogénea en subpobla-
ciones, cada una de las cudles es internamente ho-
mogénea de tal modo que se puede obtener un
estimador muy preciso de cualquiera de las medias
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de los estratos derivadas de una muestra pequefia en
ese estrato” (Cochran, 1978: 128).

En nuestro caso, y gracias almodelo factorial del
paisaje, podemos establecer un criterio de estrati-
ficacién basado en la coherencia geografica, toman-
do como base las distintas unidades de paisaje vi-
sibles en el 4rea, y como criterio complementario
maximizar la contextualizacién del registro pa-
leopalinolégico. Con este fin se definieron dos zo-
nas de muestreo, correspondientes a dos de los dis-
tritos incluidos en el drea de trabajo, para los cuales
disponemos de informacién paleopalinolégica:
Gorny y Novenki. Con objeto de adecuar el modelo
al marco regular de definicién de las UM las unida-
des de paisaje elegidas quedaron totalmente inscri-
tas en la reticula de referencia. El resultado se pre-
senta en la figura 8.

El 4rea de Gorny incluye 176 UMs. Forman un
transecto de 11 x 4 km en direccién E-O, en cuyo
centro se situa la colina de Gorny (Lam. II) de la que
proceden tres de las secuencias paleopalinolégicas
en contextos arqueoldgicos: Gorny 1y 2y “Casa
Rusa”. Contiene la secuencia ordenada de todas las
unidades de paisaje presentes en el drea de traba-
jo: ladera oriental de la divisoria de aguas, barran-
cos e interfluvios, valle del Usolka y sirt. El tran-
secto recoge la articulacién de estas unidades, al
incluir el desarrollo completo del Barranco de Mi-
jailovsky, desde su cabecera a su desembocadura en
el Usolka. Este barranco presenta una fuerte im-
pronta de las labores mineras modernas, al igual
que parte de la vertiente occidental del sirt.

Inmediatamente al Sur, el area de Novenki com-
prende 88 UM. Es un rectdngulo de 5.5 x 4 km,
centrado en el poblado de la Edad del Bronce de
Novenki, donde efectuamos una secuencia paleopa-
linolégica en contexto arqueoldgico. A pocos me-
tros del mismo se encuentra el depdsito higroturbo-
so del que procede una de las secuencias tomadas
en depdsitos naturales (“Turbera de Novenki”).
Otra segunda (“Terraza de Novenki”) se obtuvo en
un punto del drea situado a unos 2 km al NO del
mismo. Esta zona de muestreo ocupa la casi totali-
dad de la cuenca de recepcidn del Usolka y su cur-
so alto, con sus distintas unidades interiores. Al
contrario que el drea de Gorny carece practicamente
de indicios de actividad minera reciente.

Estas dreas se muestrearon independientemen-
te, con objeto de retener en la medida de lo posible
sus especificidades, como la ausencia o presencia
de actividad minera, diferencias de altitud media,
orientacion, etc. El tamafio de muestra dptimo para
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cada estrato se determind por el método de “asig-
nacién proporcional del tamafio de las muestras”
(Cochran, 1978: 129 y ss.) con el objetivo de alcan-
zar fracciones muestrales del 20% para cada estrato.

Finalmente se seleccionaron al azar 36 UM en el
dreade Gorny y 19 en la de Novenki. El total de 55
unidades resultante supone una fraccién muestral
del 10% para el caso de un muestreo en una sola
etapa.

La precisién ganada al estratificar la muestra
puede evaluarse comparando sus resultados con los
de un muestreo aleatorio simple de toda el drea de
trabajo, 1o que se realiza facilmente simulando
sobre el SIG las distintas hipétesis de muestreo.
Asi, podemos comparar la precisién de los mode-
los de muestreo tomando una variable, por ejemplo,
la altitud, y comparando los errores tipicos de su
media para las distintas hipétesis:

— Muestreo sistemético (n=546) = 2.607

— Muestreo aleatorio simple (n=55) = 5.555

— Muestreo aleatorio estratificado (n=55)=3.931

El modelo elegido representa un término inter-
medio entre el caso dptimo (e inviable) de un mues-
treo sistemadtico con una fraccién muestral del
100% y un muestreo aleatorio en una etapa con
el tamafio muestral predeterminado por el coste.
Este efecto se debe al hecho de que los criterios de
estratificacién han minimizado la varianza interna
de los estratos. Podemos decir por lo tanto que,
consideradas las limitaciones externas fijadas por
el coste, el modelo adoptado resulta el mas eficiente
posible.

3.2.3. Realizacién

Con objeto de transformar el modelo de mues-
treo escogido en un plan de trabajo de campo se
generaron varias muestras aleatorias (probabilisti-
camente equivalentes) para cada drea de muestreo
y se compararon entre si atendiendo a dos criterios:

1) representacion ponderada de todas las unida-
des de paisaje: se escogen los muestreos con menor
indice de concentracién de puntos, es decir, los més
homogéneamente distribuidos dentro de cada zona;

2) minimizar el coste de obtencidn de muestras:
se opta por muestreos que permitan recorridos de
campo mds féciles y programables en funcidn del
ndmero de jornadas y de su articulacién con los
escasos medios de transporte disponibles.

Las dos series de UM escogidas finalmente re-
presentan un compromiso entre estos dos criterios.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Después se calcularon las coordenadas precisas de
sus centros, definidos como punto dptimo de mues-
treo. Estos datos permitieron su localizacién sobre
el campo aplicando técnicas de navegacién con
GPS. Sin embargo la localizacién final de los pun-
tos efectivamente muestreados fue modificada en
ocasiones por criterios de coherencia botdnica
(apdo. 3.3.2.1.). Estas modificaciones no sobrepa-
san el &mbito de error medio de la determinacién
por GPS, que puede aproximarse a unos 100 m
antes de la correccion diferencial (13). Este error se
asume en el trabajo de campo ante la imposibilidad
de aplicar tecnologias de correccién en tiempo real
a la navegacidn. Ahora bien, una vez elegido el
punto efectivo de muestreo su posicion fue determi-
nada con correccidn diferencial, con objeto de re-
ajustar el modelo espacial de muestreo. Una vez
ajustado se pudo comprobar que la desviacion me-
dia entre puntos programados y efectivos no exce-
de de los 20 m para el conjunto del drea (excluidos
los desplazados atendiendo a criterios de coheren-
cia palinolégica).

Tras situar cada “punto efectivo de muestreo” se
tomaron muestras palinolégicas y realizaron inven-
tarios floristicos, documentacién fotografica y des-
cripcién de la correspondiente UM. Como ya se ha
dicho, este proceso aconsejo en determinadas oca-
siones la obtencién de muestras palinolégicas adi-
cionales, con el fin de controlar el efecto palinol6-
gico de singularidades del paisaje. Estas muestras
se documentaron de la misma forma que las inclui-
das en el muestreo aleatorio, pero se consideran una
serie diferente (muestras selectivas).

Todos estos trabajos se llevaron a cabo en lacam-
pafiade campo de agosto de 1998. Se documentaron
un total de 60 UM, de las cuales 55 corresponden al
muestreo regular (36 del areade Gorny y 19 delade
Novenki), 4 amuestras de polen selectivas adiciona-
lesen dos delas UM de dicho muestreo y 5 al mues-
treo selectivo al margen de aquel. Esto supone un
total de 64 puntos de muestreo palinolégico.

3.3. Los datos palinolégicos

3.3.1. Introduccion

Una vez discutidos los criterios de muestreo y
caracterizacion de las UMs, asi como las lineas

(13) El sistema de distorsién conocido como “disponibilidad
selectiva”, responsable de este error, fue suprimido por el gobier-
no de los Estados Unidos de América en 1-V-2000.
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generales de su aplicacion, hay que dar cuenta de los
criterios especificamente palinoldgicos. Como se
sabe, el nicleo del experimento es la constitucién
de una tabla de datos palinoldgicos representativos
de la lluvia polinica actual, que serdn comparados
con el cuerpo de datos paleopalinolégicos genera-
dos en las intervenciones arqueoldgicas realizadas
dentro del proyecto. Algunos problemas metodolé-
gicos e interpretativos a ese respecto proceden de
las probables diferencias tafondmicas sistematicas
entre muestras superficiales y paleopalinolégicas
(apdo. 3.1.).

Lahipétesis metodoldgica general es que lacom-
paracién entre datos palinoldgicos actuales y
arqueoldgicos requiere que tanto los métodos de ob-
tencién de las muestras como los de su procesa-
miento para extraer el registro polinico sean homo-
géneos. Estahomogeneidad metodoldgica permite
controlar la variabilidad tafonémica e incorporarla
al modelo, separdndola de la variabilidad especifi-
camente producida por los factores paisajisticos. En
esta seccion se discuten los criterios a los que ha
dado lugar esta hip6tesis y su aplicacién a la obten-
cion de los 64 espectros polinicos que, junto con el
resto de los datos que caracterizan alas UMs, cons-
tituyen el modelo de la lluvia polinica actual de
Kargaly. Estos criterios se refieren al método de
extraccion de los sedimentos superficiales, a la lo-
calizacién exacta del punto en la que se practic en
cadacasoy al registro de sus condiciones contextua-
les especificas de relevancia tafonémica.

3.3.2. Metodologia de obtencion de los espectros
polinicos

Los estudios de lluvia polinica actual se suelen
basar en dos tipos principales de recoleccidn: me-
diante captadores especiales o mediante la toma de
muestras de musgos.

En el primer caso, se obtiene una medida de la
lluvia polinica del aflo en curso. La necesidad de
comparar nuestros datos palinoldgicos actuales con
muestras procedentes de sedimentos arqueoldgicos
excluye esta opcidn por dos razones:

1) las muestras paleopalinoldgicas de sedimen-
tos representan el resultado acumulado de periodos
de tiempo indeterminados, aunque en cualquier
caso prolongados;

2) no es posible comparar muestras de polen
fésil y actual sin asumir fuertes sesgos en varios
aspectos relevantes de la comparacidn, tanto tafo-

T.P,57,n.°1,2000

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

némicos (por ejemplo, conservacion diferencial del
polen) como taxonémicos (criterios de identifi-
cacion).

Los musgos, como captadores naturales, serian
mds adecuados para nuestro marco comparativo.
Retienen el polen acumulado en los dltimos 20-30
afios, periodo que puede acotarse con precision
datindolos, por ejemplo, por el andlisis de su con-
tenido en cadmio. Sin embargo la practica ausencia
de musgos en la mayor parte de las unidades de
paisaje de Kargaly hacen igualmente inviable esta
opcidn.

En consecuencia se opt6 por reproducir el méto-
do que se emplea en la extraccién de sedimentos en
posicidn estratigrafica, tomando como objeto de
muestreo el horizonte superficial del suelo actual
considerado en su conjunto como una unidad estra-
tigrafica. Siguiendo ese criterio se recogieron 50 gr
de los 10 cm superficiales del suelo. Suponemos
que estas muestras, al igual que las procedentes de
contextos arqueoldgicos, representan una muestra
aleatoria del contenido en polen de una unidad es-
tratigrafica, y que este contenido es representativo
de las condiciones de lluvia polinica durante su
periodo de formacién.

Esto dltimo plantea el problema del referente
cronolégico de los espectros polinicos recuperados.
Las fechas de C14 disponibles para niveles arqueo-
16gicos y de depdsitos naturales de la zona permi-
ten aproximar provisionalmente una curva de sedi-
mentacion media para la region, a partir de la cual
podemos estimar el periodo de formacién de la capa
superficial del terreno entre 50 y 30 afios. Dispone-
mos de informacién documental sobre el paisaje de
Kargaly para todo este periodo, lo que facilita con-
siderablemente la interpretacion. Ahora bien, estas
estimaciones se ven en la prictica muy afectadas
por la variabilidad de las condiciones locales de
formacion de suelos, que dependen de diversos fac-
tores, ambientales y antropicos. Resulta imposible
fijar una “cronologia fina” para los procesos de for-
macién de suelo. Pero esta situacién es en todo
andloga a la que plantean los registros paleopalino-
16gicos. Al conceptualizar el marco comparativo a
partir de unidades estratigréficas introducimos en
el registro polinico actual la misma indeterminacién
cronolégica que se asume en el paleopalinolégico.
Pero a la vez esto nos permite fijar criterios de con-
trol para los efectos tafonémicos de esta indetermi-
nacion, al desplazarse el problema a la naturaleza
edafolégica de los sedimentos. Asi, tanto la veloci-
dad relativa de formacién de un horizonte estrati-
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grafico, como sus cualidades en la captacién de
polen y sus efectos en la conservacion del mismo,
pueden considerarse homogéneas para cada tipo de
suelo presente en el drea de trabajo. Por lo tanto
pueden controlarse los sesgos producidos por la
naturaleza de los sedimentos mediante algunas va-
riables clasificatorias, no necesariamente muy com-
plejas.

Ahora bien, todas estas reflexiones resultan per-
tinentes sélo si podemos asumir que tomamos
muestras de suelos naturales formados a lo largo de
un proceso continuo y no alterados por remociones
profundas que hayan modificado su estructura. Esto
no puede suponerse para los terrenos cultivados
recientemente que tienen un peso abrumador en el
paisaje actual de Kargaly.

Por lo tanto, el control de los sesgos tafonémi-
cos en la muestra debe considerar dos posibles fuen-
tes de variabilidad: la dicotomia suelos naturales /
suelos cultivados y la variabilidad edafolégica. Los
problemas que ambas plantean han sido resueltos
mediante criterios de decision especificos durante
el proceso de muestreo y la creacion de variables de
contextualizacion, tal como se discute a continua-
cion.

3.3.2.1. Tratamiento de la dicotomia suelos
naturales /suelos cultivados

El paisaje actual de Kargaly estd profundamen-
te modificado por las condiciones creadas por la
colonizacidn agricola soviética de la zona, que sus-
tituye con un paisaje agrario socialista el anterior
paisaje minero resultante de la explotacién de los
recursos cupriferos entre mediados del siglo X VIII
AC y principios del siglo XX AC. Este proceso de
sustitucién se consolida a principios de los afios 50:
las ediciones cartograficas de 1957 muestran el
mismo sistema actual de parcelacién y la red de
caminos y asentamientos.

La agricultura en la regién esta ampliamente
mecanizada. Esto significa que los terrenos de cul-
tivo son la mezcla de un amplio paquete estratigra-
fico que en ocasiones puede involucrar a toda la
serie edafolégica desde la roca de base. Esta situa-
cién afecta a casi un 60% de la superficie total del
drea de trabajo. Por lo tanto, es inevitable que una
proporcién similar de los puntos de muestreo pro-
gramados estén situados en este tipo de terrenos.
Efectivamente, 33 de los 55 puntos lo estan, lo que
supone exactamente un 60% de la muestra.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Aceptar las condiciones del muestreo en lo que
se refiere al peso relativo de los suelos alterados
implica una pérdida de informacién. Sin embargo,
desde la 16gica de los objetivos del experimento, la
comparacion entre muestras procedentes de campos
de cultivo y de suelos naturales retiene informacién
de gran interés, al permitir identificar pautas de
formacién del registro polinico diferenciadas en los
suelos cultivados y naturales. Estos patrones pue-
den tener valor prospectivo en la identificacion de
las condiciones tafondmicas de muestras paleopa-
linolégicas.

Ahora bien, atendiendo al significado propia-
mente paisajistico de los datos palinoldgicos, y
dada la limitacion del tamafio de la muestra, el
ndmero de observaciones en terreno cultivado re-
presenta efectivamente una pérdida de informacion,
en la medida en que supone escindir la muestra en
dos series de datos tafonémicamente incompati-
bles.

Las decisiones adoptadas en el curso de la inves-
tigacion trataron de (1) minimizar el efecto de esta
contradiccién, planteando un compromiso equili-
brado entre los distintos objetivos del experimen-
to y sin alterar las condiciones del muestreo (bdsi-
camente el cardcter aleatorio de la seleccion de
puntos) y (2) controlar los sesgos tafonémicos
mediante su incorporacién al modelo en la forma de
una variable de control.

Esta dltima se inform¢ atendiendo a los distin-
tos contextos posibles de muestreo, que se agru-
paron de acuerdo al grado de alteracién de las
condiciones naturales de formacién de suelo. Se
consideraron “suelos naturales” aquellos sin trazas
de alteracion. Dentro de ellos se distinguieron dos
variedades contextuales: praderas naturales (inclu-
yendo todas las variedades esteparias) y bosques
(incluyendo las formaciones riparias).

Los “suelos alterados” se agruparon en dos ca-
tegorias. Por un lado aquellos terrenos en los que
los usos del suelo no implican remociones profun-
das que puedan haber alterado la estructura sedi-
mentaria: pastos y zonas de paso de ganado, dreas
mineras, 4dreas de ocupacién humana y bordes de
cultivo (se sobreentiende que en estas zonas se se-
leccionaron emplazamientos de muestreo que ofre-
cieran garantias de estabilidad edafolégica). Por
otro, se clasificaron como “cultivos” los emplaza-
mientos con evidencias de remociones profundas
del terreno por uso de maquinas agricolas, tanto en
el presente como en los dltimos 50 afios. Esto inclu-
ye, por lo tanto, los campos labrados en la actuali-
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dad, pero también los barbechos y las parcelas
abandonadas, aunque hayan sido ocupadas por ve-
getacion esteparia “natural”.

La categorizacién de los contextos de muestreo
permitié analizar el modelo muestral y ajustar las
decisiones alos objetivos sin alterar las condiciones
generales del muestreo. Para ello se utilizaron dos
sistemas: ajustes a pequefia escala en lalocalizacion
de los puntos efectivos de muestreo y obtencién de
muestras selectivas. En el primer caso el objetivo era
doble: por un lado, evitar la sobrerrepresentacion de
los terrenos removidos; por otro obtener un perfil,
tafonémicamente compatible con la serie principal
de datos, de la formacidn de registro polinico en el
interior de las unidades de cultivo.

En efecto, debe tenerse en cuenta que los cam-
pos de cultivo, en cuanto unidades de paisaje, con-
tienen otros elementos ademads de las superficies
labradas: lindes, caminos y 4reas de reserva. En
Kargaly estas tiltimas estdn frecuentemente en co-
nexién con la presencia de labores mineras que
hacen imposible el uso de maquinas agricolas pe-
sadas. En cierto sentido, la caracterizacién palino-
l6gica de los campos cultivados como unidad de
paisaje requeriria el andlisis de esta variabilidad
interna. De cualquier modo, ni siquiera en el inte-
rior de las UM cultivadas en su totalidad (un 36%
para el conjunto de las dos areas de muestreo) todos
los puntos posibles de muestreo corresponden a
suelo efectivamente cultivado, aunque la probabi-
lidad de que asf sea es abrumadoramente més alta
que cualquier otra opcion.

Como se ha dicho, 33 de las 55 muestras progra-
madas (60%) se localizaban directamente sobre
terreno cultivado. Sin embargo, en 11 ocasiones,
pequeflos desplazamientos, en todo caso inferiores
al error medio de navegacién asumido en el proce-
so de localizacién, permitian elegir emplazamien-
tos sobre suelos estables dentro de unidades to-
talmente cultivadas. En tales casos se decidi6
descartar el punto programado, reduciendo asi el
peso global de los suelos de cultivo en el muestreo,
sin alterar sus condiciones generales de representa-
cién global en cuanto unidades de paisaje. Estare-
presentacion queda desdoblada en dos series de
muestras independientes y con condiciones tafoné-
micas diferentes. Las 11 muestras “desplazadas” se
integran por su parte en las categorias correspon-
dientes, particularmente “borde de cultivo” y “dreas
mineras”.

Por ultimo, 4 de las 9 muestras selectivas se ob-
tuvieron en suelos en el interior de formaciones
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forestales. Estos puntos faltaban en el muestreo
programado, si bien 6 de ellos (10.9%) se localiza-
ban a menos de 100 m de un bosque.

3.3.2.2. Tratamiento de la variabilidad
edafolégica

La variabilidad especificamente edafoldgica de
los sedimentos, en cuanto factor determinante de la
formacién del registro polinico, es en parte inde-
pendiente de la dicotomia examinada en la seccién
anterior. Si bien 10s cultivos tienden a localizarse en
suelos especialmente aptos, el cardcter extensivo y
mecanizado de la agricultura moderna de Kargaly
y la relativa homogeneidad de los suelos de la re-
gi6n, hacen irrelevante esta tendencia. A efectos del
control de este factor en el modelo consideraremos
dos dimensiones bésicas de varialidad en la natura-
leza de los suelos, sean estos cultivados o no: la
clasificacién edafoldgica general y el grado de hu-
medad edaéfica.

La distribucién de los suelos en la region de
Kargaly es muy homogénea, como corresponde en
general a las estepas euroasidticas, con un predomi-
nio absoluto de los suelos tipo chernozem, sélo al-
terado por los escasos afloramientos de sustratos
arcillosos y de descomposicion de las areniscas de
base. A partir de las observaciones in sifu se pudo
establecer que la totalidad de las muestras superfi-
ciales se distribuye en dos categorias edéficas: cher-
nozem (86%) y suelos subarcillosos (14%).

Lahumedad edéifica es un factor adicional rele-
vante, que puede determinar variaciones en el com-
portamiento de cada tipo de suelo en relacién con
la captacidn y conservacion de polen. La humedad
edéfica puede ser controlada también a partir de las
observaciones in situ y el andlisis de los propios
espectros polinicos, evaluando la presencia de hi-
dro-higréfitos en los mismos. Atendiendo a este
ultimo criterio se construy6 una escala de 4 grados:
alta, media, baja y nula. Su combinacién con la que
recoge los tipos de suelo da lugar a 8 variantes eda-
ficas, de las cuales sélo 7 estdn representadas en el
muestreo superficial.

Ahora bien, dado el intenso grado de antropiza-
cion del paisaje kargaliense, la naturaleza del sue-
lo no es el dnico factor que debe ser considerado.
Ademads de la destruccion de la estructura natural de
los suelos ocasionada por su remocion (cft. seccién
anterior), ahora tendremos en cuenta los efectos de
la accién humana en relacién con la composicién
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quimica del suelo. Las actividades ganaderas o, en
general, la presencia humana intensa (por ejemplo
en dreas de ocupacién antigua o reciente) puede
alterar drasticamente la composicién de los suelos
naturales (por ejemplo mediante amplios aportes de
nitrégeno). Estas posibles fuentes de variacion se
pueden recoger igualmente mediante combinacio-
nes de variables ordinales establecidas a partir de
los inventarios floristicos, atendiendo a la propor-
cién del recubrimiento de nitréfilas (indicativas en
general de actividades antrépicas) y de ruderales y
otros indicadores de actividad ganadera. De esta
manera se construyeron dos escalas de cuatro nive-
les (alto, medio, bajo y nulo) para el grado de antro-
pizacién y los indicios de actividad ganadera.

3.3.3. Composicion general de la tabla de datos
palinolégicos

Las 64 muestras de sedimentos superficiales
extraidas en Kargaly (campaifia de 1998) se proce-
saron y analizaron bajo los mismos criterios de
identificacién y recuento que las 11 secuencias
paleopalinolégicas y las 14 muestras selectivas
(campaiia de 1997), que constituyen el resto del
corpus de datos palinolégicos del proyecto. Los
datos resultantes, como es usual, registran para cada
caso la frecuencia de los distintos tipos de palino-
morfos (pblenes, microfosiles y esporas) identifi-
cados en cada muestra. En el conjunto del corpus
ha sido posible identificar 137 palinomorfos, de los
cudles s6lo 111 estan presentes en las muestras su-
perficiales.

La formalizacién estadistica de estos datos plan-
tea algunas cuestiones previas acerca de las estra-
tegias de modelizacién y la conceptualizacion de
los distintos elementos del problema, que se dis-
cutirdn en la seccién siguiente. Por otra parte, la
extension del inventario de palinomorfos identifi-
cados implica serias dificultades para el anélisis:
muchos de ellos son tremendamente minoritarios,
mientras que otros presentan siempre altas propor-
ciones. Ademds, el significado en términos de pai-
saje vegetal no viene dado por palinomorfos aisla-
dos, sino por asociaciones. Todo ello exige adoptar
estrategias de reduccion de los datos, creando varia-
bles agregadas.

Con este fin, todos los palinomorfos identifica-
dos se ordenaron en diversos grupos ecolégicos, de
acuerdo al catdlogo floristico de la zona de estudio.
Su elaboracién atiende a la presencia recurrente de
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las especies inventariadas en las unidades de paisaje
identificadas, combinada con criterios morfol6gi-
cos. Los grupos quedaron definidos como sigue:

A. arboles y arbustos de la ripisilva local, inclu-
yendo los pozos mineros

B. 4rboles y arbustos aléctonos con caracter re-
gional o extra-regional

C. cultivos

D. herbiceas exclusivas de la ripisilva o de los
POZOSs mineros

E. arbustos y herbaceas tipicamente esteparios

F. especies indicativas de actividad antrépica
(salvo cultivos)

G. hidro-higréfitos y pteridéfitos

H. arbustos y herbaceas de amplio espectro eco-
l6gico

M. microfésiles no polinicos.

Estos agrupamientos tienen un valor fundamen-
talmente prospectivo, por cuanto permiten simpli-
ficar el analisis exploratorio del modelo.

Finalmente, y con objeto de completar la repre-
sentacion de los factores contextuales de origen
boténico, entre todos los palinomorfos identifica-
dos, se llevd a cabo una seleccion de acuerdo al
modo de dispersion de su polen. Las dos categorias
establecidas fueron las siguientes: anemdfilos, si
dispersan su polen por el viento; y entoméfilos, si
lo hacen con laintervencién de insectos. Entre los
anemofilos se seleccionaron Alnus, Betula, Popu-
lus, Quercus roburt., Abies, Picea, Pinus sylvestris
t., Cerealia, Gramineae, Ephedra distachyat., San-
guisorba officinalis, Rumex acetosat., Rumex ace-
tosella t. y Chenopodiaceae/Amaranthus. Los
entomofilos incluyen a Rosaceae indif., Boragina-
ceae, Helianthemum t., Leguminosae, Cichorioi-
deae, Labiatae, Polygonum aviculare t., Resedaceae
y Urticaceae. El palinomorfo Artemisia se conside-
r6 dentro de ambas categorias.

3.3.4. Criterios de modelizacion y estrategias de
andlisis

Desde un punto de vista estrictamente probabi-
listico cada espectro polinico es la representacion
de la distribuci6n de una tinica variable (cuyos va-
lores corresponden al inventario de clases taxon6-
micas) en una muestra (constituida por el total de
palinomorfos identificados) extraida de una pobla-
cion (consistente en el total de palinomorfos exis-
tentes en el sedimento procesado). Asumimos que
estas “poblaciones” son, a su vez, muestras de una
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tnica poblacidn hipotética constituida por todos los
palinomorfos potencialmente susceptibles de figu-
rar en la muestra en la totalidad del drea investiga-
da. Esta hipdtesis da coherencia a la comparacién
a escala regional entre espectros polinicos, que
quedaria estructurada como la comparacion entre
distribuciones de frecuencias de una tinica variable
nominal en muestras independientes. Este enfoque,
que podemos llamar holistico, impone una estrate-
gia de andlisis basada en la comparacién de puntos
de muestreo entre si, en funcién de la similitud de
la composicién cuantitativa de su inventario de
palinomorfos. Un ejemplo tipico es el anélisis de
conglomerados, frecuentemente utilizado en pali-
nologia.

El enfoque anterior se contrapone con la practica
de lo que podemos llamar enfoque analitico, muy
frecuente en la bibliografia sobre modelizacion
estadistica de datos palinolégicos que se basa en la
consideracién de cada clase taxondmica como una
variable independiente, medida a nivel de interva-
lo. Sobre este supuesto podemos aspirar a investi-
gar, por ejemplo, la correlacién entre distintos pa-
linomorfos, asumiendo que sus frecuencias en cada
caso son medidas independientes de la cantidad de
cada palinomorfo referidas a una escala continua e
independiente. Tendria sentido, por lo tanto, hablar
de la media o la desviacion tipica de tal palinomorfo
en tales grupos de casos.

Esto plantea algunos problemas metodolégicos
de fondo. Los datos de frecuencias de clases taxo-
ndémicas sobre muestras independientes determinan
que la probabilidad de cada tax6n en cada caso de-
penda de la del resto y del tamafio de la muestra.
Esta dltima dificultad se suele obviar recurriendo a
los porcentajes, pero eso no elimina la autocorrela-
cidén de la matriz de datos. La consideracién de las
clases taxondmicas como variables aleatorias inde-
pendientes parece, cuando menos, forzar las impli-
caciones estadisticas del tipo de observacién empi-
rica que constituye un andlisis polinico en realidad:
una clasificacién, no una operacién de medida. La
revision critica de la practica estadistica en palino-
logia que ello sugiere, en cualquier caso, cae fuera
del propésito de este trabajo. Por otra parte, el ni-
cleo significativo de esta practica parece plausible:
las probabilidades observadas de cada clase taxoné-
mica individualmente considerada pueden acep-
tarse razonablemente como estimaciones de la pre-
sencia del correspondiente palinomorfo en un
sedimento. Asi, la serie de valores de dicho palino-
morfo en el conjunto de los casos constituiria una
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distribucién muestral, cuyos pardmetros pueden
considerarse estimadores de los de la distribucién
de dicho palinomorfo en el drea investigada. Sobre
este supuesto se puede orquestar una estrategia de
anélisis basada en la comparacién paramétrica del
comportamiento de las distintas clases taxondmi-
cas en relacion con otras variables del modelo, to-
pogréficas, radiométricas o contextuales.

Estas dos estrategias de andlisis pueden desa-
rrollarse complementariamente a partir de una tni-
ca matriz de datos, que recoge las frecuencias ab-
solutas de cada palinomorfo en cada punto de
muestreo, conceptualizado como “caso”. Eventual-
mente se deberdn discutir las transformaciones
de los datos necesarias para dar coherencia a cada
andlisis.

Por ejemplo: a la hora de definir cada clase taxo-
némica como variable continua, puede proceder su
transformacién a una escala que elimine la influen-
cia del tamafio de la muestra: proporciones, porcen-
tajes o algin proceso de normalizacién. En este
ultimo caso deberia decidirse sila base de la trans-
formacién debe ser el total de cada palinomorfo o
el de cada muestra.

4. EXPLOTACION DEL MODELO
EXPERIMENTAL: ALGUNOS EJEMPLOS

4.1. Introduccion

El modelo experimental resultante de la secuen-
cia de procesos de modelizacidn e informacién que
se han descrito en las secciones anteriores es una
matriz estructurada de datos que contiene una repre-
sentacidn significativa tanto de la variabilidad de la
lluvia polinica en la actualidad, cuanto de una se-
rie de factores geograficos relevantes en la explica-
cién de dicha variabilidad, segin el modelo teori-
CO expuesto.

En su estado actual de elaboracién, la matriz
general consta de dos partes que recogen los datos
de los espectros polinicos (A) y paleopolinicos (B).
La matriz A tiene 76 filas por 157 columnas. Las
filas corresponden al total de espectros polinicos,
considerados como casos de la tabla. Las columnas
contienen las variables del modelo.

La matriz B recoge los 90 espectros paleopoli-
nicos, agrupados en 11 secuencias. En ocasiones los
espectros de sus niveles superficiales se han consi-
derado parte de ambas matrices y se han calculado
los valores de todas las variables para ellos.
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En cuanto a las variables, 137 columnas corres-
ponden alas frecuencias de cada palinomorfo iden-
tificado en cada espectro. Una columna més pre-
senta el total de palinomorfos identificados en
cadamuestra, y sirve de base para el cdlculo de pro-
porciones.

Elresto de las variables contienen datos calcula-
dos a partir del modelo factorial del paisaje o deri-
vados de la observacién directa del terreno. Los pri-
meros son las 5 variables topograficas (latitud,
longitud, altitud, pendiente y aspecto) y los datos
radiométricos que proceden de las 4 variables prima-
rias del modelo del paisaje (NDVI, indices de hume-
dad, suelos y vegetacion). Los datos incorporados a
la matriz son la media y desviacidn tipica de la dis-
tribucién de cada una de estas variables en dreas de
250 m de radio en torno a cada punto de muestreo,
segtin el modelo que se presentaen lafigura9y seha
discutido en la seccién 3.2. Por lo tanto, la matriz
contiene 8 columnas de datos radiométricos.

Ademas de las radiométricas, el modelo facto-
rial del paisaje incluye variables de segundo orden,
derivadas de la clasificacién de aquellas. A partir del
mapa forestal de Kargaly, ya disponible, se han
calculado 3 variables mds para la matriz. Recogen
la distancia lineal de cada punto de muestreo a la
masa forestal més cercana: dos de ellas en cada una
de las categorias de la leyenda del mapa (bosques
cony sin abedules) y la tercera independientemente
de la composicién de la masa forestal (Fig. 10).

La matriz se completa con un conjunto de varia-
bles nominales u ordinales, que caracterizan di-
versos aspectos del contexto de cada punto de
muestreo palinoldgico. La forma en la que se han
definido estas variables se ha discutido anterior-
mente (seccién 3.3.2.). Tres de ellas (grado de an-
tropizacion, intensidad de la actividad ganadera y
grado de humedad edéfica) se han definido a partir
de sus indicadores palinoldgicos sobre una escala
ordinal de 4 valores (de maximo a minimo). La

Fig. 10. Mapa de distancias a “bosques con abedules”. Los tridngulos oscuros representan las muestras cuyos residuos
del modelo de distancias son menores de —4 desviaciones tipicas.
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variable “contexto” consiste en una escala nominal
con 9 valores, correspondientes a los distintas uni-
dades de terreno presentes en el 4rea. En la misma
linea, una variable recoge el tipo de formacién ve-
getal en la que se encuentra cada punto, seglin una
escalanominal de 11 categorias, establecidas a par-
tir de los inventarios floristicos. El tipo de suelo
da lugar a una variable dicotémica (chernozem o
subarcilloso). Por tltimo, una variable ordinal de 4
niveles da cuenta del grado de cobertura de las tie-
rras cultivadas en la UM en la que esté situado cada
punto muestreado.

Segun el disefio general de la investigacion, este
conjunto de datos debe ser 1til para explicar los
procesos de formacién del registro polinico en re-
lacién con la morfologia del paisaje. Como se ha
dicho, el término experimental hace referencia a la
forma en la que se debe afrontar esta investigacion,
mediante la formulacién y contrastacién de hip6te-
sis estadisticas. El trabajo con el modelo requiere,
por lo tanto, la formulacién de las cuestiones inter-
pretativas en los términos de experimentos estadis-
ticos.

La primera fase de exploracién de los datos ca-
libra el propio modelo. Se trata de establecer la
cantidad de informacién retenida por el modelo,
y en qué medida es significativa en relacién con
el disefo tedrico de la investigacién, permitiendo
contrastar sus hipétesis basicas. El modelo debe
contener pues informacién suficiente como para
caracterizar los factores contextuales y tafonémicos
y evaluar su efecto sobre la variabilidad de los
datos palinoldgicos. Si ese efecto es significativo,
entonces determinard patrones observables de va-
riabilidad espacial de la lluvia polinica. El conjunto
de la investigacién tiene por objetivo su identifica-
cién y andlisis.

La segunda fase caracteriza y analiza esos patro-
nes en relacién con la morfologia del paisaje. Esto
significa analizarlos a partir de los datos del modelo
radiométrico del paisaje. Ello requiere multiples
enfoques metodoldgicos, tanto analiticos como cla-
sificatorios, cuyo objetivo es establecer un mode-
lo de representacion entre el registro polinico y la
distribucién de la vegetacion.

Por dltimo se comparan las secuencias paleopa-
linolégicas a partir de la aplicacién de los modelos
predictivos derivados del trabajo con el modelo
experimental. A partir de este andlisis, el conjunto
de los registros palinoldgico y paleopalinoldgico se
transforma en un campo de contrastacién de hipé-
tesis interpretativas.
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Esta seccidn presenta algunos ejemplos de la
calibracién y exploracion del modelo.Estos ejem-
plos aunque utilizan sus datos, no pretenden ofre-
cer resultados finales, sino, en todo caso, indica-
ciones de las tendencias y mostrar el manejo del
modelo y su posible utilidad.

4.2. Analisis de la distribucion de Betula

La caracterizacién y calibracién de las variables
del modelo consiste en el andlisis individualizado
de la covarianza de cada tipo de palinomorfo iden-
tificado (o asociaciones relevantes de los mismos)
con el resto de las variables del modelo, de acuer-
do con las hipétesis bésicas. La forma general de
estas hipoétesis es: “el factor fcovaria significativa-
mente con el palinomorfo p”. Esto significa que
conocido el valor de dicho factor en un punto dado,
podemos hacer predicciones razonables sobre el
valor del palinomorfo, dentro de un determinado
intervalo de confianza. Este trabajo nos permite
establecer en qué medida los factores contextuales
y tafonémicos influyen por si mismos, o en combi-
nacién con otros, en la varibilidad espacial de la
lluvia polinica y establecer un modelo predictivo.

Esta etapa de analisis individualizado de las va-
riables tiene por objeto localizar efectos significa-
tivos de estas sobre la varibilidad de cada palino-
morfo. Resulta imposible, dado el caricter de este
articulo, su desarrollo sistematico. Cada elemento
de la lista de palinomorfos identificados requiere
sus propios contextos botanicos y biogeograficos de
interpretacion, y se vera afectado por los factores
contextuales y tafonémicos de distintas formas, que
es necesario identificar y caracterizar durante la
investigacion. Por otra parte, cada uno de estos
taxones tiene un significado especifico en relacién
con las hipétesis interpretativas de referencia.

Utilizaremos en los ejemplos un taxon arbéreo,
conectado con el principal problema interpretativo:
la evaluacién de los recursos forestales en relacion
con la discordancia entre la disponibilidad actual de
recursos forestales y las expectativas creadas por las
hipétesis interpretativas derivadas del registro ar-
queoldgico. Si consideramos las cifras de produc-
cién metalirgica deducidas por Chernyj para la
Edad del Bronce, debemos suponer que las masas
forestales de Kargaly fueron mucho mds extensas
entonces que en la actualidad (del orden de tres
veces mas).

El enfoque mas simple posible consiste en usar
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la distribucién actual de los palinomorfos de las
especies forestales autéctonas como referencia
comparativa para la interpretacion de los datos pa-
leopalinolégicos. Asi, por ejemplo, tomamos la
especie local de maximo valor energético, Betula,
y comparamos los valores de su distribucion actual
y en las muestras paleopalinolégicas correspon-
dientes a niveles de la Edad del Bronce. El prome-
dio de la proporcién es superior en las muestras de
la Edad del Bronce (9.1046) que en las actuales
(5.3612), y esadiferencia (3.7434) no es significa-
tiva (T =1.719, gl= 122, sig.= 0.088).

Aungque las diferencias de medias son muy acu-
sadas, este resultado no corrobora la hipétesis de
una fuerte pérdida de recursos forestales en la re-
gién. Pero una comparacién como esta, basada en
la tendencia central de las distribuciones, s6lo pue-
de mantenerse sobre el supuesto de que la distribu-
cién de los palinomorfos sea aleatoria con respec-
to al espacio. En tal caso las diferencias entre las
muestras individuales se pueden atribuir al azar, y
la media de la distribucién regional puede tomarse
como una medida comparable de la extension de la
cobertura de esa especie. Esta hipdtesis se basa, a
su vez, en el supuesto de la correlacién positiva y
significativa entre el peso de los palinomorfos en el
registro y la superficie de cobertura de las corres-
pondientes especies productoras. Esta tltima hip6-
tesis no se somete ahora a contraste, aunque la dis-
cutiremos mds adelante.

Sin embargo (cft. seccién 1.3.), para Betula, fac-
tores locales como la cercania a una fuente emiso-
ra de polen pueden influir fuertemente en su repre-
sentacion en el registro polinico. Siesto es asi en un
grado significativo, entonces la comparacion direc-
ta de tendencias centrales entre los datos prehistd-
ricos y actuales pierde parte de su significado.

Este problema se explora mediante experimen-
tos a partir de los datos del modelo: identificacién
de las fuentes de varianza de la distribucién de los
datos polinicos.

En la actualidad el abedul es la especie predomi-
nante en los bosques galeria que flanquean los cur-
sos de los barrancos (Lam. I), con especiales con-
centraciones en sus cabeceras sobre la divisoria
de aguas (Fig. 8), mientras que estd practicamente
ausente de las formaciones riparias en los cursos
fluviales permanentes, donde predominan Salix y
Populus. En los bosques de barranco, el abedul se
combina en distintas proporciones con especies
comoAlnus, Populus tremula, etc. que carecen, en
principio, de valor en la produccién de carbén ve-
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getal apto para las labores metaltirgicas. Los proble-
mas que nos ocupan tienen por lo tanto una singu-
lar relacion con la distribucién de Betula. Interesa
determinar si su localizacién en contextos topogra-
ficos muy determinados y discontinua en el espa-
cio, es residual, resultado de la sobreexplotacién de
los bosques, o por el contrario es extrapolable al
pasado. Para ello es necesario establecer de qué
forma el registro polinico actual refleja dicho patrén
espacial.

En primer lugar, de acuerdo la comparacién de
las secuencias paleopolinicas de la colina de Gor-
ny (seccién 1.3.), asumimos que hay una fuerte
correlacidn entre la distancia del punto de observa-
cién y las fuentes emisoras de polen y el peso de
este en el registro polinico. A partir de este supuesto
formulamos la hip6tesis basica de un modelo pre-
dictivo: existe una relacion significativa entre la
distancia a la fuente emisora y la proporcién de
Betula en cada muestra. Esta relacion puede ser
caracterizada para las condiciones actuales investi-
gando la correlacion entre la cantidad de polen y la
distancia de cada punto a la formacién forestal mas
proxima a partir de los datos del modelo (Fig. 10).

En este andlisis exploratorio tiene sentido con-
siderar conjuntamente todas las muestras que figu-
ran en la matriz de datos del modelo: los dos mues-
treos aleatorios (series MA/Gorny y MA/Novenki)
y.las muestras selectivas tomadas en las campaiias
de 1997 (T1) y 1998 (MO). Sin embargo la compo-
sicién de la matriz debe ser tenida en cuenta, y un
andlisis confirmatorio posterior debe proceder a
partir de la comparacién entre estas series.

Lafigura 11 A representa el modelo geométrico
de la hipétesis general o “modelo de distancias™: la
distribucién de la proporcién de Betula aparece
sobre el eje de ordenadas y la distancia a la forma-
cion de abedules mds préxima sobre las abscisas.
En €l estédn la totalidad de las muestras de super-
ficie disponibles, tanto los muestreos aleatorios
como los selectivos. Finalmente se ha incluido la
recta de regresion, que es la representacion geomé-
trica de la solucién mds simple al problema.

Un primer examen del gréfico sugiere dos obser-
vaciones. En primer lugar ilustra una cierta regula-
ridad en el comportamiento espacial de Betula: la
curva descrita por los valores méximos, que decre-
cen amedida que aumenta la distancia. Sin embar-
go, por debajo de esta curva de maximos, no pare-
ce haber un orden perceptible en los datos, lo que
indica la actuacién de factores restrictivos diferen-
tes a la distancia. Por otra parte, el ajuste del modelo
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Fig.11. Modelo geométrico delmodelo de distancias. En
ordenadas la distribucién de la proporcién de Betula vy,
sobre las abscisas, la distancia a la formacion de abedules
mas préxima. A. Curva de ajuste del modelo. B. Recta de
regresion.

lineal es muy pobre (R= 0.355; R? corregido=
0.112), aunque significativo (F= 8.965; gl= 64;
prob=0.004). Sélo explica una pequefia cantidad de
varianza (algo mds del 11% del total) lo que, uni-
do al diagndstico anterior sobre factores restricti-
vos adicionales, descarta la utilidad de un modelo
predictivo lineal. Podemos mejorar la hipétesis
tratando de ajustar a los datos modelos no lineales:
utilizando un modelo logaritmico se consiguen
resultados mucho mejores: R multiple= 0.602;
R? ajustado= 0.352 (F= 35.302; gl= 63; prob=
0.000) (Fig. 11 B).
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Si aceptamos este modelo estadistico como ex-
presién de la hipétesis general sobre la correlacién
entre distancia y peso de Betula en el registro, po-
demos atribuir los errores de prediccion (o residuos
del modelo) a la influencia de factores, en principio
independientes de la distancia. Es decir, 1a ecuacién
del modelo logaritmico nos permite predecir el
valor de Betula en un punto dado si este dependie-
ra exclusivamente de la distancia. La diferencia
entre esta prediccion y el valor realmente observa-
do en cada caso de la tabla se debe a la actuacién de
otros factores, sean topogréficos o contextuales.
Podemos analizar la distribucién de estos errores en
relacién con otras variables con objeto de mejor
nuestras predicciones.

La distribucién tipificada de los residuos funda-
mentard una segunda etapa de andlisis, donde inten-
taremos localizar las fuentes de la porcién de va-
rianza de Betula no explicada por el modelo de
distancia. Como primer paso, cruzamos la distribu-
cién con todas las variables contextuales para esta-
blecer cudles explican por si mismas porciones sig-
nificativas de varianza. A continuacién se presentan
los casos en los que esto sucede, es decir, donde las
distribuciones de valores de residuos generadas por
las variables contextuales son significativamente
distintas, segin el modelo general de anélisis de la
varianza. Esto viene a significar que cada variable
permite observar errores sisteméticos del modelo de
distancias asociados con distintos tipos de contex-
tos. Estos resultados, aunque preliminares como se
ha subrayado y sujetos a un anélisis confirmatorio
posterior, constituyen en si mismos una evidencia
de segundo orden sobre la complejidad de los pa-
trones espaciales de variabilidad del registro poli-
nico, y requerirdn una discusion interpretativa es-
pecifica.

Las variables que modifican significativamente
la distribucién de los residuos del modelo de distan-
cias son las siguientes:

—ZONA: zonas de muestreo a las que se asignan
los casos, concretamente Gorny y Novenki.

—OR4: orientacion de la pendiente agrupada en
cuadrantes (N, S, E y O) més un valor “llano” para
aquellos puntos situados sobre una pendiente de
cero grados.

—CULTIVOS: grado de cobertura de los terrenos
cultivados en la UM en la que se sitda cada punto,
estimada a partir de las variables radiométricas. Es
una escala ordinal de cuatro valores: total (100% de
cobertura), alto (mds del 50%), medio (entre 50 y
25%) y bajo (inferior al 25%).
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—ANTROP: grado de antropizacién del entorno
inmediato de cada punto de muestreo, evaluado a
partir del peso de taxones nitréfilos en el inventa-
rio floristico, validado por la evaluacién de otros
indicadores sobre el terreno. Se expresa en cuatro
valores ordinales: alto (recubrimiento de nitréfilas
superior al 50%), medio (entre 50 y 25%), bajo (in-
ferior al 25%) y nulo (ausencia de nitréfilas).

—HUMEDAD: grado de humedad edéfica en el
punto de muestreo, estimado a partir del peso de
taxones hidro-igréfitos en los inventarios polinicos.
Escala ordinal de cuatro valores: alta (recubrimien-
to de hidro-igréfitos superior al 50%), medio (en-
tre 50 y 25%) y nulo (sin representacién de hidro-
igrofitos en el inventario floristico).

—GANAD: grado de incidencia de practicas ga-
naderas, evaluado en términos de cobertura de ru-
derales y otros taxones indicativos. Es una escala
ordinal de cuatro valores: alta (recubrimiento supe-
rior al 50%), media (de 25 a 50%), baja (inferior a
25%) y nula (ausencia de indicadores).

Estas variables estdn construidas a diferentes
escalas, en funci6n del procedimiento de observa-
cién mediante el que se han informado. La prime-
ra se refiere a la localizacién de las muestras en el
espacio regional y en el modelo de muestreo. Las
dos siguientes, OR4 y CULTIVOS, han sido calcu-
ladas a partir del modelo factorial del paisaje, y su
limite de resolucién espacial es la de éste (30 m).
Asfi la clase “cobertura total” de CULTIVOS no
excluye la existencia de espacios no cultivados, en
todo caso de dimensiones inferiores a las de un pixel
de la imagen Landsat TM. Los datos de OR4 se
refieren al paso de malla del MDT, que es, igual-
mente, de 30 m. El resto de las variables de la lista
aluden, por el contrario, a las condiciones especi-
ficas de cada punto de muestreo evaluadas en su
contexto inmediato (un radio de 10 m). En resumen,
la lista de variables nos remite a factores que ope-
ran a las tres escalas de andlisis: regional, local y
extralocal. A continuacién comentaremos breve-
mente los resultados, poniendo entre paréntesis los
datos mads significativos de las tablas de andlisis de
la varianza (los valores de F y R? refieren al mode-
1o en su conjunto, incluyendo la interseccién y el
efecto del factor analizado).

La asignacion de los casos a las dos zonas de
muestreo, ZONA (F=7.314; gl=1; prob=0.009; R?
ajustado=0.091; Fig. 12) es responsable de casi un
10% de la varianza. En relacién con el modelo de
distancias, esta asignacion se refleja en que el pro-
medio de los errores es positivo y del orden de una
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Fig.12. Residuos del modelo de distancias de las forma-
ciones forestales en el drea de Gorny (G) y Novenki (N).

desviacién tipica para Gorny, y negativo del orden
de 4 desviaciones tipicas en Novenki. Este resulta-
do expresa la desigual distribucion de las formacio-
nes forestales en ambas dreas: en Gorny, la catego-
ria “bosques con abedules” representa un 3.98% de
la superficie total, mientras que en Novenki se re-
duce al 1.35%. En el registro polinico, esto se ex-
presa como una significativa diferencia de medias
en las distribuciones de la proporcién de polen de
Betula: 5.33% en Gorny y 1.37% en Novenki (T=
1.920, gl=71, prob.= 0.003). Sin embargo, los re-
sultados no muestran esta diferencia cuantitativa,
sino mas bien un diferente patrén espacial en la
variabilidad de Betula en el registro. En efecto, la
diferencia de medias en la proporcion de Betula es
significativa, pero la de distancias entre puntos de
muestreo y bosques con abedules no lo es (Gorny=
617 m; Novenki=767.37;T=0.993; gl= 65, prob.=
0.324). La distribucién de los residuos del modelo
de distancias deberia, por lo tanto, ser semejante en
ambos distritos, independientemente de las diferen-
cias cuantitativas entre ellos.

Efectivamente, al analizar por separado el mode-
lo de distancias para ambas zonas se observa que el
ajuste del modelo logaritmico mejora apreciable-
mente para Gorny (R multiple=0.774, R* ajustado=
0.59), mientras que practicamente desaparece para
Novenki (R miltiple= 0.269, R? ajustado= 0.001).
El examen de los casos anémalos para encontrar sus
rasgos comunes se aborda como una consulta al
SIG. Los puntos con maximos errores positivos de
prediccién (aquellos en los que la proporcion de
Betulaes significativamente superior a la predicha
por el modelo de distancia) son los situados en el
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interior de formaciones boscosas. Los que tienen
valores negativos extremos (mayores de 4 desvia-
ciones tipicas) son puntos localizados en condicio-
nes muy especificas, como muestra la figura 10.
Los dos mds septentrionales (T1_10y T1_11) es-
tdn a menos de 250 m al SE de un pequefio abedu-
lar, pero también a menos de 300 m al NO de un
bosquecillo de Acer negundus. Por su parte, los
cuatro mas meridionales IMO_7, MO_8, MA_42
y MA_43) se asocian con la tinica formacién de
Quercus detectada en el interior del 4rea de tra-
bajo.Asi, pese a la corta distancia a una formacién
del tipo “bosque con abedules”, la proporcion de
Betula en ambos grupos de puntos es mucho menor
de lo esperable a tenor del modelo de distancias,
como consecuencia de la sobrerrepresentacion de
Acery Quercus respectivamente.

Al eliminar de la tabla los casos extremos (ma-
yores de 4 y menores de -4 desviaciones tipicas) la
mejora del ajuste del modelo logaritmico de distan-
cias es sustancial. Para el drea de Gorny tenemos un
R multiple de 0.791 y un R? ajustado de 0.616 y
para la de Novenki un R mdltiple de 0.682 y un R?
ajustado de 0.406. El modelo conjunto mejora tam-
bién alcanzando un R miiltiple de 0.765 y R? ajus-
tado de 0.577.

Estos cambios no hacen desaparecer el efecto de
ZONA sobre la distribucién de los residuos del
modelo de distancias depurado, que sigue siendo
significativo (F= 0.423, prob.= 0.045), aunque re-
tiene mucha menos varianza (R? ajustado= 0.058).
Larobustez de esta relacion refuerza la hipétesis de
que las dos zonas de muestreo presentan patrones
espaciales distintos, como sugiere también que los
datos de Novenki depurados admitan mejor un
modelo de ajuste lineal (R mdltiple= 0.76276, R?
ajustado=0.53533) que el logaritmico. Puede estar
reflejdndose un fendmeno real, asociado a una di-
ferente morfologia del terreno. De ser asi, propor-
ciona informacién valiosa para comprender c6mo
el registro polinico refleja las diferencias en la
morfologia del paisaje. Pero los resultados pueden
deberse también a diferencias en la constitucion de
la tabla de datos, como las existentes entre los dos
muestreos aleatorios que constituyen el niicleo de
latablay alainfluencia de las muestras selectivas,
que pueden sobrerrepresentar categorias especificas
de datos. Recordemos el caso de las tomadas en tor-
no al nicleo de Quercus. Estos problemas requie-
ren un analisis mas detallado, que es imposible
desarrollar aqui.

La variable OR4 (F=2.843; gl=4; prob=0.032;
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R? ajustado=0.105) explica algo mas de un 10% de
la varianza de los residuos (expresada por el coefi-
ciente R? corregido). La figura 13A permite inter-
pretar preliminarmente el patrén responsable de
este resultados: representa los valores promedios de
los residuos del modelo de distancias para cada
valor de la variable OR4. Asi, podemos ver que sus
predicciones son tremendamente ajustadas para los
puntos situados en laderas orientadas al N y O, as{
como en los situados en llano, mientras que presen-
tan errores promedios negativos de més de dos des-
viaciones tipicas para las laderas orientadas al E'y
positivos de mds de 5 desviaciones tipicas en los
orientados al S. Es decir, el modelo de distancias
“funciona” para todos los contextos, excepto los
orientados al S y E. La hipdtesis mas sencilla es
considerar la accién del viento en el transporte de
polen. Como Betula es un taxén anemofilo, pode-
mos suponer que el modelo de distancias operard de
forma regular y constante en los puntos expuestos
al viento dominante durante las etapas de poliniza-
cién, y presentard anomalias en el resto de las orien-
taciones.

Esta explicacion es una hipétesis contrastable, a
la que se pueden oponer hip6tesis alternativas. Por
ejemplo, el efecto de la variable OR4 podria refle-
jar como ocurria con ZONA aspectos contextuales:
la posible asociacién entre localizacién de los bos-
ques y orientacién de las pendientes. De hecho, la
mayor superficie de bosques con abedules esta so-
bre la vertiente oriental de la divisoria de aguas
Volga-Ural, en vertientes orientadas al E. En tal
caso, el efecto significativo de la orientacién sobre
los residuos del modelo no se deberfa ala accién del
viento en el transporte del polen, sino al propio
patron espacial de la especie investigada.

Las variables CULTIVOS (F= 3.098; gl= 3;
prob= 0.033; R? ajustado= 0.091; Fig. 13B), AN-
TROP (F=5.064; gl= 3; prob=0.003; R? ajustado=
0.162; Fig. 13C ) y HUMEDAD (F= 4.940; gl=3;
prob=0.004; R? ajustado=0.158; Fig. 13D) expli-
can pequefias porciones de varianza (9%, 15.8%
y 16.2% respectivamente) y admiten también va-
rias hipétesis interpretativas contrastables. Primero
podemos suponer que su efecto sobre la distribu-
cién de residuos del modelo de distancias se debe
ala actuacién de filtros tafonémicos. Serfa espera-
ble que a menor presencia de rasgos de antropiza-
cién, de alguna manera implicitos en las escalas de
las dos primeras, correspondieran menores errores
de prediccidn (positivos o negativos), en la medida
en que el modelo de distancias representa la hip6-
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Fig. 13. Residuos del modelo de distancias explicados
por las variables: A. OR4 (Orientacién de la pendiente); B.
CULTIV (cobertura de los terrenos cultivados); C.ANTRO
(grado de antropizacién); D. Humedad (edéfica en el pun-
to de muestreo).
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tesis mas plausible en condiciones “naturales”. Esto
se cumple con la variable ANTROP, pero no con la
de CULTIVOS cuyas mayores anomalias estdn en
la categoria 3 (cobertura media: entre 50 y 25%).
Esto sugiere una posible hipdtesis alternativa: el
efecto de este factor puede deberse a la concomitan-
ciaentre la localizacién predominante de las forma-
ciones con abedul y los tipos de contextos que de-
nota CULTIVOS. Asf{, las UM con cobertura media
de terreno cultivado tienen muchas posibilidades de
albergar pequefias formaciones arbdreas preserva-
das como lindes o cortavientos en los caminos de
labor. De hecho, la distribucién de las distancias
covaria significativamente con la escala de cober-
tura de cultivos (F= 3.46; prob.= 0.022), siendo la
media para la categoria 3 (398.77 m) apreciable-
mente inferior a la total (630 m).

La variable HUMEDAD (F= 4.940; gl= 3;
prob=; R? ajustado= 0.158) cumple los patrones
esperables: las anomalias (positivas) se concentran
en la categoria 1 (maxima humedad edéfica), aso-
ciada con las propias dreas boscosas y terrenos in-
mediatos. Asi, la distancia media a formaciones
con abedul es inferior a 10 m para el grupo de ca-
sos definido por este valor, y aumenta linealmen-
te a medida que disminuye el grado de humedad
edafica. De nuevo, esta variable recoge un efecto
locacional mds que un fenémeno asociado a un fil-
tro tafonémico. El grafico advierte, no obstante,
que la varianza del modelo es casi totalmente ex-
plicada por el contraste entre la categoria 1 (maxi-
ma humedad edéfica) y el resto, al igual que ocu-
rria en ANTROP con la oposicién entre el valor 4
y los restantes. En ambos casos el fendmeno refle-
jado por el efecto de los factores sobre los residuos
es el mismo: el contraste entre las dreas boscosas
y el resto del territorio. Esto indica la necesidad de
algunos replanteamientos en el andlisis posterior.

Para terminar, la variable GANAD (F= 6.104;
gl= 3; prob= 0.001; R? ajustado = 0.227; Fig. 14),
es la que mds varianza retiene por si sola. El signi-
ficado de la distribucién de los errores del modelo
de distancias no sugiere en esta ocasion explicacio-
nes tan claras. El promedio de errores es significa-
tivamente mayor en la categoria 2, sin que esto
pueda explicarse como covarianza con el propio
modelo de distancias. Es necesario investigar el
posible patrén espacial generado por este factor, o
sus interacciones con otras variables del modelo.

Con este fin, el andlisis separado de las variables
contextuales debe completarse con la elaboracién
de modelos mds complejos. Las proporciones de
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Fig. 14. Residuos del modelo de distancias explicados
por la variable GANAD (incidencia de pricticas ganaderas).

varianza explicadas por los factores que hemos vis-
to son pequefias, pero significativas. En todos los
casos, los resultados denotan una significativa de-
pendencia de factores locacionales en la represen-
tacién de Betula en el registro polinico. En varios,
estos patrones de dependencia puede explicarse
adecuadamente con hipétesis sencillas, lo que no
ocurre en otros (por ejemplo GANAD).

El siguiente paso en el andlisis exploratorio es
evaluar las interacciones de esas variables entre si.
Eventualmente, estas interacciones pueden definir
patrones relevantes de variabilidad, o aclarar los
problemas que afloran en la etapa anterior de ané-
lisis. Para ello podemos construir modelos multi-
factoriales de analisis de la varianza, tratando de
combinar varias variables en un solo modelo. Ante
la imposibilidad de desarrollar toda esta fase cita-
remos un solo ejemplo.

La tabla 1 muestra un modelo construido a partir
de los residuos del modelo de distancias y cuatro
factores explicativos. Tres de ellos son ordinales
(CULTIVO, HUMEDAD e incidencia de practicas
ganaderas GANAD). Se ha afiadido como cova-
riante del modelo la altitud (Z_MDT), una va-
riable continua. Sorprendentemente el ajuste del
modelo es extraordinariamente bueno: da cuenta de
casi un 86% de la varianza de los residuos. El exa-
men de dicha tabla permite ver cémo las propor-
ciones de varianza explicada por los factores prin-
cipales (expresadas en los valores de la columna
“suma de cuadrados”) son proporcionales a las que
hemos aislado en el andlisis individualizado, mien-
tras que las interacciones de segundo y tercer orden
s6lo son significativas en el caso de HUMEDAD
por CULTIVOS. Aqui estamos ante un patrén es-
pacial complejo, que debe ser investigado. El ele-
vado ajuste de este modelo denota que las variables
que figuran en él contienen informacién relevante
sobre la variabilidad de la distribucién de Betula en
el registro polinico. Recapitulando, sabemos que
esta distribucién varfa en funcién de la distancia
a la fuente emisora de polen, pero que esta varia-
cidn es distinta en funcién de la distribucién zonal
de la cobertura boscosa (ZONA) y la altitud
(Z_MDT), del grado de alteracién de la UM en
la que esté situado cada punto (CULTIVOS) y de
su entorno inmediato (ANTROP, GANAD), asi
como de la distribucién de la humedad edéafica en
relacién con las caracteristicas de 1a UM (interac-
ciéon CULTIVOS x HUMEDAD). Parte de estos
efectos pueden interpretarse como consecuencias
de la redundancia entre las distintas variables, ex-
tremo que debe ser aclarado por el posterior andli-
sis confirmatorio. Pero, de ser correcta esta apre-
ciacién, esto no hace sino reforzar la hipétesis

Fuente Suma g;g ‘;:Ilii rados gl Media cuadratica F Sig

Modelo corregido 951.078* 28 33.967 12.225 .000
Interseccién 8.499 1 8.499 3.059 .093
Z_MDT 19.347 1 19.347 6.963 .014
RCULTIV 164.018 3 54.673 19.678 .000
RGANAD 305.657 3 101.886 36.670 .000
RHUMED 26.305 3 8.768 3.156 .043
RCULTIV * RGANAD 11.233 5 2.247 .809 .555
RCULTIV * RHUMED 55.458 5 11.092 3.992 .009
RCULTIV * RHUMED 12.612 3 4.204 1.513 237
RCULTIV * RGANAD *

RHUMED 179 1 179 .065 .802
Error 66.682 24 2.778
Total 1047.083 53
Total corregido 1017.760 52

* R cuadrado = .934 (R cuadrado corregido = .858).
Tab. 1. Tabla de ANOVA de residuos tipificados del modelo de distancias.
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basica del andlisis, segtin la cual el principal factor
explicativo de la variabilidad de Betula en el regis-
tro polinico es la proximidad a las dreas de implan-
tacion de esta especie.

Sin un andlisis confirmatorio no estamos atin en
condiciones de abordar la discusion de los datos
paleopalinoldgicos. Pero en cualquier caso, estos
resultados preliminares invalidan la hipétesis de
que la comparacién directa de las tendencias cen-
trales en la dispersion de Betula en la actualidad y
en las muestras de la Edad del Bronce pueda usar-
se como criterio estimativo de las transformaciones
en el tiempo de la cobertura arborea de Kargaly.
Debemos, por el contrario, considerar en esta com-
paracidn otros aspectos contextuales que han sido
puestos de manifiesto por el andlisis.

4.3. Reflexiones finales

Era nuestro propdsito presentar los aspectos
metodolégicos de una investigacién atin en curso,
ma4s que sus resultados. En este sentido, el ejemplo
discutido en la seccién anterior se refiere més a la
viabilidad y coherencia del enfoque propuesto que
a los problemas especificos de interpretacién que
plantea el registro polinico de Betula.

El anélisis de algunas variables del modelo ex-
perimental a partir de una hipétesis sencilla (mode-
lo de distancias) ha puesto de manifiesto algunos
patrones de regularidad espacial en la variabilidad
del registro polinico, en relacion con aspectos de la
morfologia del paisaje. Siempre se trata de indica-
ciones que deben ser investigadas mds profunda-
mente a partir del disefio de experimentos confir-
matorios. Pero lo que importa ahora es subrayar
la adecuacidn del enfoque metodolégico al tipo de
problemas planteados. Por una parte, las técnicas
de modelizacién del paisaje aplicadas permiten
representar con un grado suficiente de precision
los rasgos del mismo relevantes desde el punto de
vista del modelo tedrico. Por otra, la aplicacién
de un*enfoque estadistico combinado con técnicas
SIG (es decir, la combinacién de modelos matema-
ticos y cartograficos) ha demostrado su virtualidad
en la formulacién de hipétesis contrastables que
pueden dirigir la investigacién, complementando
los enfoques convencionales de investigacién pa-
leoambiental.

Los elementos del disefio de investigacion, to-
mados en conjunto o aisladamente, son susceptibles
de adaptacion a diferentes contextos de investiga-
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cién. Por ello, el experimento realizado dentro del
proyecto Kargaly es una propuesta generalizable
que permite materializar una demanda permanen-
te de los arqueobotdnicos a los arquedlogos: la ne-
cesidad de contextualizar el registro paleoambiental
con estudios sistemdticos del paisaje actual.

En realidad todo el disefio del proyecto Karga-
ly desarrolla enfoques propios de la palinologia
arqueoldgica que, como se ha dicho, quedan exclui-
dos de la practica normal por las dificultades mate-
riales y por la falta de comunicacién entre arqued-
logos y botdnicos. Proponemos un posible marco
de integracion entre los objetivos arqueolégicos y
los enfoques especificamente arqueobotdnicos que,
al mismo tiempo, contiene elementos de una criti-
ca constructiva a las limitaciones del enfoque tra-
dicional de la colaboracién entre arquedlogos y
botdnicos. También aflora algunos problemas bési-
cos de la estadistica de datos palinol6gicos como la
modelizacién paramétrica de los datos polinicos, o
las limitaciones de los métodos convencionales de
muestreo y recuento.

El disefio de investigacion pretende articular
estas demandas de rigor palinoldgico con el mar-
co de intereses mas amplio de los objetivos, mé-
todos y planteamientos tedricos de la Arqueolo-
gia del Paisaje. Los problemas interpretativos de-
mandados por el registro arqueoldgico de Kargaly
s6lo pueden ser resueltos en el contexto de una
consideracion global del paisaje como instancia
determinante de los procesos histéricos y determi-
nada al mismo tiempo por ellos. Esta concepcion
exige la extension de la nocién de registro arqueo-
16gico a la totalidad del espacio regional y, en con-
secuencia, todo un disefio tedrico y metodolégico
en el que técnicas adecuadas de investigacion que-
den integradas en el marco de la argumentacion ar-
queoldgica. El paisaje, a escala regional, no pue-
de ser “excavado”, pero si “modelizado”, de forma
que la construccién del registro arqueogeografi-
co esté dirigida por una comprensién global del
mismo. La experiencia de Kargaly muestra cémo
varias técnicas de modelizacion del paisaje, parti-
cularmente la Teledeteccion espacial, pueden con-
vertirse en herramientas eficientes para la Arqueo-
logia.

Al mismo tiempo, los ejemplos desarrollados
expresan los problemas de esta empresa de mode-
lizacidn del paisaje. Algunos, como la escasa reso-
lucidn de las variables contextuales, que se tradu-
ce en redundancias o ambigiiedades, proceden de
las propias limitaciones en el contexto factico de la
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investigacion. El proyecto Kargaly se ha desarrolla-
do en condiciones extremadamente dificiles, espe-
cialmente desde el punto de vista logistico, lo que
ha limitado la posibilidad de generar datos contex-
tuales de alta resolucién. Pensamos, por ejemplo,
en la produccién de datos analiticos complementa-
rios que permitan analizar con mayor precision los
filtros tafonémicos que intervienen en la formacién
del registro. No obstante, como demuestra el ejem-
plo de Betula, incluso con variables de baja resolu-
cion es posible observar regularidades que pueden
marcar nuevas vias de investigacion.

El desarrollo posterior de la investigacién debe
completar esta propuesta metodoldgica y respaldar-
la en sus propios resultados. El modelo factorial del
paisaje estd atin en construccion: falta por culminar
la compleja elaboracién de una clasificacién ge-
neral de las cubiertas vegetales a partir de las varia-
bles radiométricas y las observaciones de la verdad
terreno. La elaboracidn de esta clasificacion, de la
que el “mapa forestal de Kargaly” es s6lo una par-
te, permitird abordar la modelizacién estadistica del
amplio conjunto de palinomorfos identificados, y
su andlisis cruzado con el resto de las variables del
modelo.

Finalmente un elemento generalizable del dise-
flo de lainvestigacidn es su propio planteamiento y
algunos de los rasgos caracteristicos de su realiza-
cién material. Primero subrayamos el papel basico
del disefio tedrico, que permite articular los disefios
metodoldgicos e identificar y jerarquizar los obje-
tivos empiricos. Segundo, es importante el papel
desempefiado por la opcién por una metodologia
experimental, es decir, la articulacién de toda la in-
vestigacién como un proceso de formulacién y con-
trastacion de hipdtesis. Esta opcion se articula a
partir de laadopcién de una metodologia estadistica
que concibe la investigacién, en su etapa observa-
cional, como la construccién de un modelo matema-
tico del problema de referencia. Por tiltimo, desta-
camos como se articula el disefio experimental con
la observacion sobre el terreno: al disponer de un
modelo de datos estadisticamente coherente, los
procesos de observacion pueden sistematizarse y
objetivarse al mdximo.

En resumen, consideramos que, al margen de los
problemas especificos de la investigacion, el pro-
yecto Kargaly ofrece elementos valiosos para afron-
tar el disefio de investigaciones a escala regional,
integrando técnicas avanzadas de modelizacion del
paisaje con objetivos y métodos arqueoldgicos y
arqueobotanicos convencionales.
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Ministerio de Asuntos Exteriores y, en especial, de
D. A. Spiegelberg. Agradecemos a R. Vidal Cale-
roy E. Lopez-Romero su ayuda en la estructuracién
de la base de datos. El Dr. F. Alonso Mathias ges-
tiond varias dataciones en el Laboratorio de Geo-
cronologia del Instituto de Quimica Fisica Rocaso-
lano, CSIC, Madrid y el Dr. Ph. Kohl (Dept. of
Anthropology, Wellesley College, Massachussets)
nos puso en contacto con el Laboratorio Austin
Long (Dept. of Geosciences, University of Arizo-
na, Tucson). Los Drs. V. Puchkov (Ufimian Scien-
tific Center, Bashkiria, Rusia) y A. Pérez Estatin
(Dpto. de Geofisica, Institut de Ciencies de la Te-
rra ‘Jaume Almera’, CSIC, Barcelona), miembros
del ‘EUROPROBE’S URALIDES Project’ (ESF),
nos ayudaron a comprender la geologia de Kargaly
y a obtener la inaccesible cartografia rusa. En esta
ultima tarea la colaboracidn del Dr. Kohl fue tam-
bién esencial. A los gedlogos A.V. Nikiforov y G.
Nikiforova y a la botdnica A.Vasilievna debemos
ttiles orientaciones en el trabajo de campo y a
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C. Puch (Laboratorio de Teledetecciéon INTA, Ma-
drid) en la seleccion y adquisicidn de la imagen de
satélite. El Exmo. y Mgfco. Rector de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, D. S. de 1a Plaza Pérez,
autorizo la participacién de 1. de Zavala Morencos
en el proyecto. E. Moreno Garcia resolvié nuestro
problema de alimentacién de los aparatos electré-
nicos y de iluminacion en el campo mediante un
dispositivo de paneles solares de su invencién.
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