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El objetivo de este trabajo es presentar las principales lineas de aplicacion de la teledeteccion
en arqueologia, para lo cual se exponen los fundamentos de la teledeteccion y el analisis
digital de imagenes asi como una revision de las principales aplicaciones desarrolladas hasta
el momento, para concluir planteando las limitaciones, posibilidades y estrategias de empleo
de las diversas técnicas de teledeteccion en arqueologia. Las técnicas de teledeteccidon mas
tradicionales como la fotografia aérea se emplean de forma comun en arqueologia, mientras
que la aplicacion de otras mas novedosas como la teledeteccion multiespectral, la teledeteccion
mediante satélites y el analisis digital de imagenes estan siendo desarrolladas desde finales
de los afios 70 y fundamentalmente los 80. Las diversas técnicas de teledeteccion permiten
la obtencidén de imagenes aplicables a investigaciones arqueoldgicas que van desde las
escalas micro y semi-micro a escalas regionales.

Palabras clave: Teledeteccion, espectro electro-magnético, analisis digital de imagenes,
escala micro, escala macro, areas fisiograficas, matriz ambiental, Arqueologia territorial.

The aim of this survey focuses on the main outlines about remote sensing applications in
Archaeology. The basis of remote sensing and digital image processing are presented as well
as a review about the main applications developed up to now. It concludes setting up the
limitations, possibilities and strategies using the different remote sensing techniques in
Archaeology. The more traditional remote sensing techniques such as aerial photography are
more commonly used in Archaeology while the application of othernewer ones such as
multiespectral remote sensing, satellite remote sensing and digital image processing are being
developed since the late 70’s and mainly during the 80’s. The different remote sensing
techniques. allow obtaining images applicable to archaeological research from micro and
semi-micro scale to regional scale.

Key words: Remote Sensing, Electromagnetic Spectrum, Digital Image Processing, Micro
and Macro Scales, Phisiographic Areas, Environmental Matrix, Territorial Archaeology.
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Aunque ya se habian venido desarrollando trabajos de caracter espacial en arqueo-
logia desde los afios 20, fue el cambio paradigmatico que supuso la New Archaeology
americana el responsable del auge que cobraron los estudios espaciales a partir de los
afios 70. La organizacion espacial de las sociedades del pasado, plasmada en unos
determinados patrones de asentamiento, pasd a concebirse como uno de los indicadores
mas claros e importantes a la hora de evaluar el nivel de desarrollo socio-econémico y
de integracion politica de esas sociedades. La importancia concedida a los estudios de
arqueologia territorial quedo plasmada en la apariciéon de una abundante bibliografia
dedicada al tema (por citar las dos obras generales mas difundidas: Hodder y Orton,
1976; Clarke, 1977). En gran parte se tomaban las técnicas de analisis desarrolladas por
la geografia locacional (Hagget, 1976), otras fueron disefiadas especificamente para
resolver problematicas arqueologicas (Site Catchment Analysis: Vita-Finzi y Higgs, 1970).

El progresivo desarrollo de esta linea de investigacidon vio como se incorporaban
nuevas técnicas entre las que se encontraba la teledeteccion. Las aplicaciones de la
teledeteccion en arqueologia han experimentado un notable auge en los afios 80, sobre
todo en Estados Unidos, donde en el campo de la arqueologia de gestion se han
desarrollado numerosos ejemplos que enfatizan el potencial que presenta la teledeteccion
en la arqueologia territorial; asimismo, la teledeteccion comienza a ser un tema de debate
en la arqueologia espafiola, de forma que ya se han celebrado diversas ediciones de las
Jornadas sobre Teledeteccion y Geofisica aplicadas en Argueologia (Madrid, 1986,
Meérida, 1987, Aveiro, 1989 y Huelva, 1991), aunque por el momento los trabajos
dedicados a teledeteccion suponen s6lo la minima parte de las comunicaciones presen-
tadas a dichas jornadas (por ejemplo, de los 26 trabajos publicados hasta ahora solo 4
corresponden a teledeteccion y se limitan a una aplicacion clasica de la fotografia aérea:
Hernandez, 1992).

El objetivo de este trabajo es el de llenar en parte ese vacio repasando las posibili-
dades que presenta la aplicacion de la teledeteccidon en arqueologia, para lo cual presen-
taremos los fundamentos de esta técnica asi como una revision de las principales
aplicaciones arqueoldgicas desarrolladas hasta ahora.

FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION

El término teledeteccion (el tinico manual en castellano es Chuvieco, 1990) es la
traduccion latina del concepto inglés de remote sensing (entre los manuales: Campbell,
1987; Colwell, 1983; Lillesand & Kiefer, 1987), ideado a principios de los 60 para
designar un conjunto de técnicas y métodos de observacion remota que permiten la
obtencion de informacion sobre fendmenos a través de sensores que no estan en contacto
directo con aquéllos.

De una forma mas concreta, podriamos decir que la teledeteccion implica el registro
de la interaccion entre la superficie terrestre y la energia electromagnética y el procesamiento
de dicha interaccion para obtener informacion sobre objetos o fendmenos de la superficie
terrestre. La forma mas comun de teledeteccion es la fotografia aérea, cuya resolucion
espectral esta limitada a la radiacion electromagnética visible, pero se han desarrollado
toda una serie de sensores que permiten registrar dicha radiacion en las regiones no
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visibles del espectro. Paralelamente, dichos sensores se han situado en plataformas
orbitales alrededor del planeta, conseguiéndose incrementar de esta forma el campo
visual cubierto por los sensores.

La metodologia de anélisis de los datos de teledeteccion tiene que incluir una serie
de etapas (fig. 1) que incluyen la adquisicion de las imagenes y de toda la informacion
adicional no proporcionada por teledeteccion que sea util para identificar las cubiertas
observadas, el tratamiento y analisis de las imagenes, tanto de forma manual como
digital, la fase de interpretacion y clasificacion y finalmente la presentacion.

Bases fisicas de la teledeteccion. Adquisicion de imagenes

La base para la generacion de imagenes mediante teledeteccion es la energia elec-
tromagnética y su interaccion con las cubiertas objeto de estudio. La energia electromag-
nética se genera por diversos procesos fisicos entre los que destacan las reacciones
nucleares que tienen lugar en el Sol y que generan la gran mayoria de energia que recibe
la Tierra. Dicha energia se transmite en forma de radiacion que se describe segin sus
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Fig. 1—Metodologia para el analisis de los datos de teledeteccion.
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caracteristicas de longitud de onda (distancia entre dos pulsos sucesivos), frecuencia
(numero de pulsos por unidad de tiempo) y amplitud (altura de los pulsos), siendo la
primera de éstas la mas empleada.

La sucesion de valores de longitud de onda es continua desde las radiaciones maés
cortas, como los.rayos cosmicos que presentan magnitudes del orden de 107! m. hasta
las mas largas como las ondas de audio que alcanzan longitudes de onda de hasta 10" m.

A pesar de esta continuidad se distinguen una serie de regiones o bandas en las que
la radiacion electromagnética presenta un comportamiento similar; esta organizacion en
bandas es lo que se conoce como espectro electro-magnético (fig. 2). Sélo algunas de
estas bandas son empleadas para generar imagenes mediante teledeteccion, entre otras se
trata de las siguientes:

El espectro visible es la inica radiacion perceptible con nuestros ojos y abarca las
radiaciones comprendidas entre 0.4 y 0.7 um (1 micra = 10° m.). Dentro de esta region
se distinguen 3 bandas elementales denominadas azul (entre los 0.4 y 0.5 um), verde
(0.5-0.6 um) y roja (0.6-0.7 pm) en funcion de los colores a ellas asociados.

El infrarrojo proximo se refiere a la radiaciéon no visible con longitudes de onda
inmediatamente superiores a las visibles, abarcando las comprendidas entre 0.7 y 1.3 pm.
Estas radiaciones pueden ser registradas empleando emulsiones fotograficas especiales.

El infrarrojo medio abarca las radiaciones comprendidas entre los 1.3 y 8 um,
tratindose también de radiacion reflejada por la superficie terrestre.

El infrarrojo térmico o lejano se refiere a las longitudes de onda comprendidas entre
8 y 14 um, siendo su principal caracteristica el que se trata. de energia emitida por la
Tierra en contraste con las anteriores que son energia reflejada por la superficie terrestre.

Otro factor clave para entender la generacion de imagenes mediante teledeteccion es
la interaccion de la energia incidente con las cubiertas terrestres. La energia incidente
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Fig. 2.—FEl espectro electro-magnético (Fuente: Chuvieco, 1990).
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puede ser absorbida, transmitida o reflejada, y so6lo en este ultimo caso dicha energia
podra ser detectada por un sensor generando una imagen. Por lo tanto resulta muy
interesante conocer la reflectividad de las cubiertas, o sea, el porcentaje de energia
incidente que es reflejado por las cubiertas. La reflectividad viene dada por las caracte-
risticas fisicas de la cubierta y varia en funcioén de la longitud de onda considerada; las
cubiertas serdn distinguibles en la medida en que presenten distintas signaturas espectrales
(la reflectancia de una cubierta en las distintas longitudes de onda).

Junto a estos dos factores existen otros que condicionan el proceso de adquisicion
de imagenes por teledeteccion, entre los que podemos citar las interacciones de la
energia con la atmodsfera (absorciodn, refraccion, etc.), ya que ésta actiia como filtro en
determinadas longitudes de onda, y las caracteristicas fisicas de la cubierta observada
(situacidn, pendiente, orientacion, densidad, homogeneidad), ya que éstas determinaran,
junto con la reflectancia de la cubierta y el nivel de energia incidente, la respuesta que
registrara el sensor y que por tanto generara la imagen.

Tipos de sensores empleados en teledeteccion

Los sensores empleados en teledeteccion pueden clasificarse en activos, cuando
generan su propia energia, o pasivos, cuando se limitan a registrar la energia reflejada
por la superficie procedente de un foco exterior. Entre los sensores activos podemos citar
el radar, mientras que entre los pasivos se encuentran los sensores fotograficos y los
sensores electro-opticos (equipos de barrido multiespectral y de empuje).

El sensor méas empleado en teledeteccion es la camara fotografica, cuyo funciona-
miento es bastante conocido en general. Las cdmaras pueden operar bien sea a bordo de
plataformas aéreas o a bordo de satélites, empleando peliculas pancromaticas, en color
o infrarrojas.

Los sensores electro-opticos, también denominados scanners, se caracterizan por
registrar informacion en las regiones no visibles del espectro, proporcionando imagenes
multiespectrales en formato digital. Estos sensores captan la energia procedente de la
Tierra y la convierten en un valor numérico que representa la radiancia recibida por el
sensor de una parcela de la superficie observada (el tamafio de esta parcela es lo que
conocemos como resolucion espacial del sensor).

Los sensores electro-opticos (tanto los linescanners como los pushbroom scanners)
presentan ventajas sobre los sensores fotograficos ya que permiten recoger informaciéon
en bandas del espectro no visibles (p. ej., en el infrarrojo cercano, medio y térmico),
permiten una mayor calibracion y precision radiométrica de los datos, pueden realizar
coberturas sistematicas de grandes espacios (p. €j., una imagen Landsat TM cubre un
area de 185 por 170 km.) y transmitir datos en tiempo real, ya que no dependen de un
soporte fisico como sucede con la fotografia; ademas, proporcionan datos en formato
digital, lo que facilita su posterior tratamiento y analisis asistido por ordenador. En
cuanto a sus inconvenientes respecto a la fotografia destaca la exigencia de contar con
equipos de tratamiento muy sofisticados y un mayor nivel de formacion del intérprete.

Las caracteristicas anteriormente citadas han hecho que satélites de observacion de
la Tierra dispongan mayoritariamente de sensores electro-opticos. También se han desa-
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rrollado equipos similares para ser empleados en aviones, proporcionando una mejor
resolucidn espacial a cambio de un campo de observacion mas reducido.

Aunque hay varias series de satélites dedicados a la observacion de la Tierra, los mas
empleados en teledeteccion son los LANDSAT y SPOT, mientras que otros satélites muy
conocidos como los METEOSAT estan dedicados a misiones meteoroldgicas y propor-
cionan resoluciones espaciales muy inferiores.

La serie LANDSAT ha sido y es la mas empleada desde que en 1972 la NASA
estadounidense pusiera en Orbita el primer satélite de la serie. La serie actualmente en
orbita va equipada con dos sensores electro-opticos multiespectrales, el MSS o Multi-
Spectral Scanner, que ya equipaba los primeros satélites, y el TM o Thematic Mapper.

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES A BORDO DE LOS LANDSAT Y SPOT
Sensor Satélites que Bandas Resolucion
que lo portan espectrales espacial

MULTIESPECTRAL o MSS 4: 0,5-0,6 um. 79 m.
SCANNER LANDSAT 1 -5 MSS 5: 0,6-0,7 pm. 79 m.
(MSS) MSS 6: 0,7-0,8 pm. 79 m.

MSS 7: 0,8-1,1 um. 79 m.

™ 1: 0,45-0,52 pm. 30 m.

™ 2: 0,52-0,60 pm. 30 m.
THEMATIC TM 3: 0,63-0,69 pum. 30 m.
MAPPER LANDSAT 4 - 5 T™ 4: 0,76-0,90 pm. 30 m.
(TM) ™ 5: 1,55-1,75 pm. 30 m.

™ 6: 10,4-12,5 uym. 120 m.

™ 7: 2,08-2235 pm. 30 m.
HAUTE XS 1: 0,50.0,59 pm. 20 m.
RESOLUTION SPOT 1 - 2 XS 2: 0,61-0,68 pm. 20 m.
VISIBLE XS 3: 0,79-0,89 pm. 20 m.
(HRV)

P: 0,51-0,73 um. 10 m.

En cuanto al SPOT, se trata de una serie francesa cuyo primer satélite fue lanzado
en 1986, estando equipados con un pushbroom scanner (HRV o Haute Resolution
Visible) capaz de obtener imagenes pancromaticas (modo P) o multiespectrales (modo
XS). La tabla 1 recoge las principales caracteristicas de los sensores instalados a bordo
de estos satélites, que son los empleados de forma mayoritaria en proyectos de teledeteccion.

Junto a los datos proporcionados por los satélites se pueden citar finalmente los
proporcionados por sensores electro-opticos aerotransportados. Estos equipos son mucho
mas variados y numerosos, de forma que sus caracteristicas no estan estandarizadas
como sucede con los sensores instalados en satélites. La ventaja que presentan los
sensores aerotransportados es fundamentalmente la mejora en la resolucion espacial,
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aunque a costa de una disminucion del campo de cobertura del sensor y un incremento
de las distorsiones geométricas presentes en las imagenes.

El tratamiento digital de imagenes

Como ya hemos afirmado anteriormente, las imagenes obtenidas por teledeteccion
pueden interpretarse de forma manual o mediante ordenadores. En el caso de las image-
nes multiespectrales, especialmente las obtenidas por satélites, la gran cantidad de
informaciéon que contienen hace especialmente aconsejable su tratamiento y analisis
asistido por ordenador. El anélisis digital de imagenes (junto a los citados anteriormente:
Jensen, 1986; Mather, 1987; Erdas, 1990; Segarra y Meli4, 1991) se convierte asi en un
componente esencial de los estudios mediante teledeteccion.

Se han desarrollado programas especificamente dedicados al tratamiento digital de
imagenes soportados tanto en plataforma PC como en plataforma workstation. Dichas
plataformas deben contar con una serie de periféricos especificos tanto para la entrada
de datos (lectores de cintas CCT en las que son proporcionadas las iméagenes originales,
tabletas de digitizacion, scanners) como de salida (monitores especificos para imagenes,
plotters, impresoras...).

Las imagenes en formato digital se adaptan al esquema presentado en la figura 3. Se
trata de matrices numéricas, cada una de las cuales se refiere a una banda espectral;
dichas matrices estan compuestas por pixeles, definidos por un numero entero, denomi-
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Fig. 3.—Organizacién de una imagen digital (Fuente: Chuvieco, 1990).
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nado en castellano nivel digital (ND), que corresponde a la energia proveniente de una
parcela de terreno recibida por el sensor. Cada pixel o ND se identifica por sus coorde-
nadas (linea X, columna Y, o en el caso de la ilustracion i, j), teniendo en cuenta que
en estas matrices el origen de coordenadas se sitia en la esquina superior-izquierda
debido a que'la secuencia de adquisicion de las imagenes es de norte a sur por la
trayectoria del satélite.

Las funciones que cumplen los programas de analisis digital cubren todas las fases
del estudio e interpretacion de imagenes obtenidas mediante teledeteccion. En general, todos
proporcionan la posibilidad de realizar las operaciones que se detallan a continuacion.

Un mddulo de presentacion en pantalla nos permite seleccionar la imagen a analizar,
realizar composiciones multiespectrales combinando diversas bandas o examinar sola-
mente una de ellas, ampliar o reducir la imagen, aislar la zona de interés extrayéndola
de la imagen original y obtener informacion sobre los valores numéricos de los pixeles
mediante el empleo interactivo de un puntero o ratén. Una fase importante en el reco-
nocimiento inicial de la imagen es el cdlculo de las estadisticas descriptivas de las
distintas bandas, el estudio del histograma de la imagen, que nos informara sobre la
distribucion de los valores de los pixeles y el calculo de matrices de correlacion entre las
bandas que permitira seleccionar aquellas que proporcionen mayor informacion diferen-
ciada.

Otra serie de operaciones tienden a eliminar las anomalias que pudieran presentarse
en la imagen. Se trata de la fase de correcciones de la imagen cuyo objetivo es el
disponer los datos en la forma mas cercana a la que se hubiera producido en caso de una
adquisicion ideal; gran parte de estas correccibnes son ya aplicadas directamente en las
estaciones receptoras. Las imagenes obtenidas por teledeteccion presentan una serie de
anomalias sistemadticas producidas por el sistema de adquisicion de imagenes; las correc-
ciones tienden a eliminar dichas anomalias mediante la restauracion de lineas y pixeles
perdidos, la eliminacion de los efectos de la atmdsfera (absorcion y dispersion selectiva
de ciertas longitudes de onda) sobre la sefial recibida por el sensor o la correccion
geométrica de la imagen, eliminando las distorsiones sistematicas debidas a los movi-
mientos de la plataforma y convirtiéndola en una imagen planimétricamente correcta,
con coordenadas cartograficas (georreferenciacion).

Otro mddulo se encarga de las operaciones de realce y mejoras de la imagen,
mejorando la apariencia visual de la imagen. Entre estas operaciones destacan el ajuste
del contraste (ecualizacion del histograma, expansion y compresion del contraste), la
composicion de imagenes multiespectrales y en falso color, los filtrajes dpticos destina-
dos a suavizar o reforzar los contrastes espaciales en la imagen o a detectar y resaltar
alineaciones en una determinada direccion.

El médulo de transformaciones de la imagen incluye aquellas operaciones destinadas
a la creacion de bandas artificiales mediante la combinacion de las bandas originales;
dichas bandas enfatizan determinada informacion ocultando la restante o concentran la
informacion presente en varias bandas en una sola. Entre estas operaciones destacan el
Anélisis de Componentes Principales, y los indices y cocientes de vegetacion (NDVI).

El médulo de clasificacion viene a ser en muchos casos la concrecion de todos los
analisis anteriores ya que en esta fase la imagen se clasifica en una serie de categorias
especificadas por el intérprete en funcion del objeto de estudio. Esta modalidad se
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denomina clasificacion supervisada y se define porque el intérprete especifica las cate-
gorias informacionales, estando basada en un proceso de seleccion de pixeles (denomi-
nados areas de entrenamiento o fraining areas) perfectamente identificados y represen-
tativos de cada una de las categorias de forma que en una fase posterior el ordenador
analice la totalidad de los pixeles de la imagen y asigne cada uno de ellos a una de las
categorias en funcion de los valores numéricos de dichas areas. Ademas de esta moda-
lidad existe un proceso de clasificacion automatica denominado clasificacion no super-
visada en la que el ordenador reconoce los clusters o categorias espectrales que aparecen
en la imagen al considerar los valores numéricos de los pixeles que componen la imagen.

Junto a estos mddulos basicos existen otra serie de funciones que permiten generar
salidas (mediante impresion, plotter o directamente en pantalla) y presentaciones de los
datos mediante la realizacién de anotaciones, leyendas y simbolos en la imagen original
0 ya tratada.

LAS APLICACIONES DE LA TELEDETECCION EN ARQUEOLOGIA

Como ya hemos visto, el concepto de teledeteccion abarca una diversidad de técnicas
de adquisicion de imagenes, técnicas que van desde el simple empleo de la fotografia
aérea pancromatica al uso de datos multiespectrales proporcionados por satélites y su
procesamiento mediante ordenador. En consecuencia, a la hora de revisar las aplica-
ciones de la teledeteccion en arqueologia vamos a especificar unas lineas de investiga-
cion en funcion de las imagenes y materiales empleados y de la finalidad de estos
estudios.

Sin embargo, debemos hacer una primera consideracion a la hora de afrontar las
posibilidades de la aplicacion de la teledeteccion en arqueologia. Los datos de interés
para la arqueologia pueden clasificarse en dos categorias segiin su dimension espacial:
de un lado, tendriamos los datos referidos a los yacimientos considerados individualmen-
te y que no superan el ambito semi-micro y microespacial representado por el yacimiento
individual, mientras que de otro tendriamos aquellos datos relacionados con un enfoque
mas global que toma la region como principal punto de referencia, englobando los
yacimientos individuales en conjuntos regionales definidos por la asociacion de determi-
nadas caracteristicas (sobre esta division Allan, 1985).

La teledeteccion solo puede proporcionar datos de la primera categoria cuando se
emplean sensores, generalmente instalados en aviones, que proporcionan una resolucidén
espacial muy alta. Tradicionalmente, la fotografia aérea se ha empleado para estudiar o
localizar yacimientos con notable éxito en ciertas areas.

Los datos de la segunda categoria empezaron a ser relevantes a partir de los afios 60,
cuando la arqueologia empezd a preocuparse por los patrones espaciales y la disposicion
de los asentamientos en el territorio. La teledeteccion mediante sensores multiespectrales
en satélites o en aviones proporciona una serie de datos importantes a la hora de evaluar
la matriz geoecoldgica y ambiental en que se insertan los yacimientos. Esta capacidad de
la teledeteccion ha motivado que en EE.UU. y en otras zonas del mundo se hayan
multiplicado los proyectos arqueologicos que emplean la teledeteccion con un ambito de
estudio regional.
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Esta consideracion nos permite entender por qué la teledeteccion se ha aplicado en
arqueologia de una forma determinada y con unos objetivos concretos asi como las
limitaciones de estas aplicaciones.

La aplicacién tradicional de la fotografia aérea

La fotografia aérea ha sido la tunica técnica de teledeteccion empleada por los
arqueologos hasta los afios 70. Se ha sefialado la existencia de dos tradiciones distintas
a la hora de emplear la fotografia aérea, éstas son la escuela europea y la norteamericana
(Ebert, 1989).

En Europa, la teledeteccion aplicada a la arqueologia era conocida como Aerial
archaeology. Su desarrollo tuvo lugar desde los afios 20, con pioneros como Poidebard
y Crawford (Crawford, 1929). La técnica empleada era volar sobre los campos buscando
trazas de yacimientos, principalmente fortificaciones y villas romanas y recintos prehis-
toricos. Dichas trazas consisten en marcas visibles en el suelo, diferencias en crecimiento
y color en los cultivos, sombras causadas por pequeilas diferencias de nivel, anomalias
térmicas, etc. Todas estas trazas estin causadas por la presencia de restos arqueologicos
(muros y fosas) que alteran las condiciones normales del suelo y la vegetacion (hay
abundante bibliografia sobre los mecanismos de formacion de estas marcas y su interpre-
tacion, quizas la vision mas novedosa sea la aportada por Wilson, 1989).

La arqueologia aérea experimentd un notable desarrollo durante y después de la
Segunda Guerra Mundial. Las necesidades bélicas provocaron desarrollos técnicos y
grandes areas fueron sistematicamente fotografiadas con propdsitos militares, proporcio-
nando una ingente cantidad de material para el analisis arqueologico. Asimismo, fue
durante este periodo cuando la mayoria de las técnicas y principios de interpretacion
usados aun hoy dia fueron descritos por Riley (Riley, 1944).

Después de la Segunda Guerra Mundial se sucedieron intensas investigaciones en
distintos lugares del Viejo Mundo: en Italia Bradford localizé numerosos recintos prehis-
toricos (Bradford, 1949), Baradez descubrié el rico poblamiento romano en las areas
desérticas del Norte e Africa (Baradez, 1949), mientras que Chevalier impulsaba el
desarrollo de la arqueologia aérea en Francia (Chevallier, 1961). Estos estudios variaban
en sus objetivos, que iban desde la localizacion de yacimientos inéditos hasta el estudio
de los parcelarios romanos.

La fotografia aérea se ha empleado a menudo para el estudio de estructuras regio-
nales como redes de comunicacion (Lyons y Hitchcock, 1977; Ebert y Hitchcock, 1980;
Ebert, 1987) y sobre todo parcelarios (en este caso la bibliografia es muy numerosa y
suficientemente conocida, por lo que nos limitamos a sefialar 1a obra de un pionero como
Baradez, 1949).

La fotografia aérea ha continuado empleandose desde entonces, principalmente en
areas como Reino Unido y Centroeuropa, permitiendo la localizacion de numerosos
yacimientos inéditos (entre las numerosas aplicaciones Wilson, 1982; Frere y St. Joseph,
1983; Platt, 1984; Kennedy, 1989). En el caso concreto de Espafia nos encontramos con
una escasa literatura que recoge diversos estudios basados en esta linea clasica de
aplicacion de la fotografia aérea, entre los que destacan los desarrollados por investiga-
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dores franceses de la Casa de Velazquez (Bazzana y Humbert, 1983; Cressier et al.,
1992; ademas ver Sanchez-Palencia y Fernandez-Posse, 1992).

Los ultimos desarrollos en esta linea de investigacion incluyen el empleo de pelicu-
las sensibles en el infrarrojo cercano, que facilitan méas informacion que aquellas sensi-
bles unicamente en el espectro visible y que permiten registrar de forma mas precisa las
diferencias de humedad en el subsuelo causadas por la presencia de estructuras enterra-
das. A otro nivel, la fotografia aérea oblicua se ha empleado junto con datos de campo
e imagenes infrarrojas en sistemas integrados de informacién arqueoldgica enfocados
principalmente a la produccion cartografica (Scollar, 1987).

En Estados Unidos las aplicaciones de la teledeteccion en arqueologia se conocen
bajo el nombre cultural resources remete sensing o archaeological remote sensing.
Los inicios de su desarrollo siguieron la linea que hemos esbozado para Europa,
pudiéndose destacar el papel jugado por Lindbergh (Lindbergh, 1929) que sobrevold
Meéxico y Yucatdn descubriendo yacimientos inéditos. Sin embargo su desarrollo
estuvo estancado hasta los afios 60 cuando se desarrollaron nuevas perspectivas de
aplicacion de la fotografia aérea que iban mas alla de la simple localizacion de yaci-
mientos inéditos.

La fotografia aérea en el analisis de los territorios arqueologicos

Bajo este epigrafe vamos a referirnos a un campo de aplicaciones de la teledeteccion
(en los primeros momentos limitado a la fotografia aérea pero posteriormente empleando
también las imagenes obtenidas por satélite) totalmente nuevo que empezo a emerger en
los afios- 60. Los cambios en la teoria arqueoldgica vinculados a la New Archaeology
hacian hincapié en la concepcion de los grupos humanos entendidos en el marco de su
contexto ecoldgico, se prestaba gran atencion a las reconstrucciones socio-econdmicas y
al analisis espacial. En este contexto comenz6 a gestarse una linea de investigacion que
empleaba la fotografia aérea para el analisis de las practicas de subsistencia y el analisis
espacial desde un perspectiva macroespacial (Hoffman, 1982; Ebert, 1984).

Subyace en este tipo de estudios una asuncion funcionalista que entiende la cultura
como un mecanismo extrasomatico de adaptacion: “culture... our subject matter is
defined as an adaptive system™ (Ebert y Lyons, 1976:5); por lo tanto se asume que una
sociedad puede ser “leida” mediante el estudio de su patron de asentamiento: el asenta-
miento humano es determinado asi por las posibilidades ofrecidas por el medio ambiente.
Son numerosas las objeciones tedricas que se pueden hacer a este planteamiento; de
hecho, los errores del funcionalismo y el determinismo ambiental han sido notados por
numerosos autores; sin embargo, no es el objetivo de este trabajo una discusion teorica,
sino que nos importa el presentar y debatir las técnicas de teledeteccion empleadas en
estos analisis.

Esta aproximacion a los territorios arqueoldgicos se basa en el estudio de numerosas
variables del medioambiente y su correlacion con el poblamiento humano para entender
y modelar los patrones espaciales de las sociedades del pasado. Se asume que los grupos
humanos se establecen de forma consciente en determinadas areas en las que el medio
proporciona determinados recursos, siendo dicha asuncion la clave que facilita el estudio
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de los patrones espaciales y que permite incluso la formulacion de modelos predictivos.
Ebert ha definido esta asercion: “different features of the landscape and the opportunities
they offer are the “keys” which have been used by individuals and groups from the
earliest hunting and gathering societies until the present to determine the most efficient
and pleasing location for living or carrying out other activities” (Ebert y Gutiérrez,
1979:69).

Los datos obtenidos mediante la interpretacion, ya sea manual o digital, son emplea-
dos para “estratificar” la zona a prospectar, de forma que la prospeccion no se realiza
segun un muestreo aleatorio sino en funciéon de un muestreo selectivo que, a su vez, se
ha disefiado en funcion de las hipdtesis previas del investigador sobre los patrones de
asentamiento de las comunidades estudiadas, de forma que la interpretacion de las
imagenes obtenidas mediante teledeteccion permiten identificar las areas que se conside-
ran mas “atrayentes” para el asentamiento humano en el pasado. La estratificacion se
basa, en los casos que comentamos, en la identificacion de areas fisiograficas en la zona
a estudiar, areas que pueden considerarse como el producto de una interpretacion
multivariante en el sentido de que cada una de ellas define una combinacion especifica
de variables medioambientales como suelos, litologia, geologia, pendientes, vegetacion,
hidrografia, etc.

El objetivo final de estos analisis es la elaboracion de modelos predictivos del
asentamiento humano. El método generalmente empleado se basa en la proyeccion de las
distribuciones conocidas de material arqueoldgico teniendo en cuenta su distribucién
diferencial con respecto a las distintas areas ambientales (Ebert, 1989). Asumiendo los
planteamientos funcionalistas ya mencionados, se considera que el patron de asentamien-
to viene determinado por la adaptacion al medio ambiente y, por lo tanto, las variables
ecosistémicas, descriptivas del medio ambiente, seran las variables independientes que se
integraran en el modelo mientras que las variables dependientes seran las relacionadas
con el asentamiento.

Esta linea de trabajo se ha aplicado desde los afios 70 empleando tanto fotografia
aérea como imagenes obtenidas por satélite, aunque en este epigrafe nos limitaremos
a comentar aplicaciones que emplearon fotografia aérea. Las aplicaciones se han
centrado en el campo de la arqueologia de gestidon, principalmente para evaluar la
presencia de yacimientos arqueoldgicos en los grandes parques y reservas naturales de
EE.UU.

El ejemplo clasico de esta linea de trabajo es el trabajo realizado por Ebert y
Gutiérrez en el parque nacional de Shenandoah, EE.UU. (Ebert y Gutiérrez, 1979). Su
estudio se baso en el andlisis de fotografias aéreas a escala 1:12000 sobre las que se
definieron una serie de variables medioambientales: pendiente, orientacion del relieve,
cubierta vegetal, tipo y grosor de los suelos, proximidad a fallas geologicas, etc. Los
yacimientos previamente conocidos en la zona fueron situados en las fotografias y las
variables anteriormente indicadas se estudiaron en un radio de 76 m. alrededor de cada
yacimiento. Los resultados de este analisis fueron tabulados definiéndose las caracteris-
ticas que definian las areas con mayor probabilidad de presentar yacimientos descono-
cidos. Finalmente se llevaron a cabo prospecciones para contrastar los resultados, localizandose
yacimientos en el 45% de los lugares predichos.

Desde otra perspectiva, la fotografia aérea se ha empleado para estudiar la geologia
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de la zona con vistas a evaluar aquellos factores ligados a la geomorfologia que podian
afectar la visibilidad y conservacion de los yacimientos, comprobandose que en aquellas
unidades estructurales con una gran nivel de erosidén o sedimentacion s6lo aparecian los
yacimientos mas modernos (Ebert y Gutiérrez, 1981).

En la bibliografia espafiola se ha publicado recientemente un estudio que emplea la
fotografia aérea desde una perspectiva, no limitada al estudio del yacimiento individual
sino enfocada al estudio del paisaje entendido como ‘el resultado de la integracion de un
medio fisico y ambiental y la actuacion de las comunidades humanas sobre é1 (Sanchez
Palencia y Orejas, 1991).

La teledeteccion en las regiones no visibles del espectro

Bajo este epigrafe vamos a referirnos a aquellas modalidades de teledeteccion que
registran exclusivamente longitudes de onda no visibles, por lo tanto, no incluiremos
otras formas de teledeteccidon multiespectral que registran tanto longitudes de onda
visibles como no visibles. Las formas de teledeteccidon en las regiones no visibles del
espectro incluyen el empleo de equipos de barrido en el infrarrojo (thermal scanners) y
del radar.

El empleo de la teledeteccion en el infrarrojo para la localizacion de restos arqueo-
logicos se basa en que la presencia de restos arqueoldgicos en el subsuelo causa una serie
de anomalias térmicas que pueden ser detectadas por equipos de barrido infrarrojo
(Perisset y Tabbagh, 1981). Una aplicacion de este tipo se llevo a cabo en Francia usando
un equipo de barrido infrarrojo aerotransportado que proporcionaba una resolucion
espacial inferior a 1 m. y que permiti6 la localizacion de numerosos yacimientos previa-
mente desconocidos (Tabbagh, 1984 y 1992). Un experimento similar se ha desarrollado
en Italia (Baggio et al., 1987), empleado un scanner operando en el infrarrojo térmico
(8-14 um.) para localizar estructuras arqueoldgicas ocultas entre las que se incluian
alineamientos que se relacionaron con un antiguo parcelario.

El empleo del radar difiere porque, como ya hemos explicado, se trata de un sistema
que genera su propia energia. Esta caracteristica hace que el radar sea definido como un
equipo todo-tiempo, con independencia de las condiciones meteorologicas (p. €j., cubier-
ta de nubes) o de iluminacion (empleo en horas nocturnas), lo que facilita su empleo en
areas vedadas a los sensores pasivos. Ademads, el radar tiene la capacidad de penetrar
densas cubiertas vegetales como las que se encuentran en las zonas tropicales (p. ej.,
Yucatan), y en zonas aridas puede penetrar en el subsuelo. Estas capacidades facilitan su
empleo en determinadas dreas geograficas casi permanentemente cubiertas de nubes. Por
ejemplo, en el Yucatan, imagenes obtenidas por radares aerotransportados se emplearon
para investigar los medios de subsistencia durante el periodo maya: se localizaron redes
de canales para irrigacion asociados a campos de cultivo, lo que venia a indicar una
agricultura intensiva; asimismo el radar permitié localizar nuevos asentamientos y pro-
porciono datos que facilitaban el analisis espacial de los grandes centros urbanos y el
estudio de la red de comunicaciones (Adams et al., 1981).

Una aplicacion especialmente interesante empled datos proporcionados por el SIR-
A (Shuttle Imaging Radar), un radar que fue transportado por la lanzadera espacial
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americana Columbia en 1981, para estudiar la geoarqueologia en la zona del Sahara
egipcio (McHugh ef al., 1988). Las imagenes radar, gracias a su capacidad para penetrar
hasta 3 m en el subsuelo, permitieron descubrir la red de canales del Paleégeno, actual-
mente sepultados por sedimentos cuaternarios; posteriores investigaciones arqueoldgicas
descubrieron un denso asentamiento humano asociado a estos paleocanales.

La teledeteccion por satélite en arqueologia

El desarrollo, en los afios 70, de una serie de satélites enfocados a estudios
medioambientales y de prospeccion de recursos que proporcionaban una resolucion
espacial mucho mas reducida que los satélites meteorologicos empleados hasta entonces
(nos referimos a la serie ERTS, posteriormente conocida como LANDSAT), permitio los
primeros intentos de aplicar la teledeteccion por satélite en la investigacion arqueologica.
Hasta el lanzamiento en 1982 del satélite LANDSAT 3, equipado con el sensor Thematic
Mapper capaz de proporcionar imagenes con una resolucion espacial nominal de 30 m.,
las imagenes disponibles que presentaban la mejor resolucion espacial eran las propor-
cionadas por el sensor MSS (Multi-Spectral Scanner) a bordo de los LANDSAT 1y 2,
imagenes cuya resolucidon espacial era de 79 m. Esta pobre resolucion constituia la
limitacion mas evidente para el empleo de estas imagenes en arqueologia.

A pesar de este factor, la administracion espacial americana realiz6é los primeros
experimentos para determinar la posible utilidad de las imagenes de satélite en arqueo-
logia (Cook y Stringer, 1975). Los resultados de este experimento indicaban que la
resolucion proporcionada por las imagenes MSS impedia su empleo para la localizacion
“directa” de yacimientos arqueologicos, pero que si eran de utilidad en estudios “indi-
rectos” mediante el analisis del medioambiente y la identificacion de las areas fisiograficas
propicias para el asentamiento humano y que, por tanto, tenian mas posibilidades de
haber estado ocupadas en épocas pre e historicas. Los datos de satélite podian ser
empleados en esa linea de trabajo tan del gusto de los arquedlogos americanos conocida
como Predictive modelling, aunque hay que matizar que las imagenes de satélite no eran
empleadas de forma exclusiva para la estratificacion de las zonas de estudio, sino que
también se empleaba fotografia aérea, trabajo de campo y cartografia, integrandose todas
estas fuentes de datos en una aproximacion “multi-escala” (multi-stage stratification:
Ebert, 1980).

Para ilustrar estas aplicaciones podemos revisar el trabajo de Wells et al., (1981):
una imagen del Landsat MSS fue analizada con la finalidad de producir un mapa de
aquellas zonas con alta probabilidad de contener yacimientos prehistoricos. La metodo-
logia empleada se basaba en la seleccion de variables medioambientales que se conside-
raban claves para los patrones de asentamiento prehistoricos, seguidamente se compro-
baba mediante analisis estadistico la relacion entre estas variables y los yacimientos
conocidos, estableciéndose una serie de mapas predictivos en funcion de estas variables.
Trabajos similares fueron desarrollados por diversos equipos en areas geograficas tan
distantes como Alaska (Brown y Ebert, 1978; Ebert, 1980) o Nuevo México (Camilli, 1983).

Otros proyectos han empleado datos Landsat MSS con objetivos similares, pero
introduciendo las técnicas de analisis digital de imagenes; entre éstos podemos citar el
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trabajo de Findlow y Confeld (Findlow y Confeld, 1980) que analiz6 las reflectancias de
los pixeles correspondientes a las areas de captacion de recursos de yacimientos cono-
cidos comparandolas con las reflectancias de pixeles escogidos al azar. Los resultados
demostraron que habia una ligera diferencia entre las reflectancias de las areas de
captacion de recursos y las areas escogidas al azar. Sin embargo, los resultados. fueron
vagos y poco concluyentes como para fundamentar el desarrollo de esta linea de inves-
tigacion y, de hecho, no hay trabajos que presenten resultados consistentes en este
sentido, aunque el desarrollo de sensores mas precisos puede hacer viable la localizacion
de yacimientos a través del estudio de las respuestas espectrales.

En el Viejo Mundo también se realizaron proyectos que emplearon imagenes MSS
con fines arqueoldgicos. Por ejemplo, Allan y Richards analizaron manualmente una
imagen Landsat MSS de la region de Mizda (Libia) para realizar una estratificacion
ecoldgica (fig. 4) de la zona que permitid concentrar la investigacion arqueologica de
campo en aquellas areas que se consideraron mas propicias (Allan y Richards, 1982).
Una aproximacion multi-escala fue desarrollada por Barisano ef al. mediante la integra-
cion de imagenes Landsat MSS y fotografia aérea a diversa escala; estos datos fueron
interpretados manualmente basandose en las caracteristicas de textura, tonalidad y es-
tructura para identificar los elementos fisiograficos de la region del Véneto occidental
(fig. 5), asi como reconstruir la paleogeografia de la zona, en especial la evolucion de
la red hidrografica (Barisano et al., 1988).

Finalmente, podriamos citar el trabajo de Dorsett y Graham (Dorsett y Graham,
1988), que emplearon el analisis digital de imagenes Landsat MSS asi como la fotografia
aérea para estudiar la ecologia en el valle del rio Mures (Rumania). Los datos propor-
cionados por el analisis digital se emplearon para definir la fisiografia de la region,
también se realizaron clasificaciones tematicas que recogian los recursos naturales (pas-
tos, agua, suelo cultivable, depdsitos minerales) disponibles y se elaboré un modelo
digital del terreno que permitié estimar factores como la altitud, pendiente y orientacion
de los yacimientos. La integracion de todos estos datos permitié estudiar la relacion de
los yacimientos con sus territorios y su funcionalidad.

Junto a esta linea de investigacion centrada en el territorio y los patrones de
asentamiento aparecieron otras entre las que destaca el empleo de las imagenes de
satélite para estudiar estructuras regionales, como redes de irrigacion y comunicaciones
o parcelarios. Las imagenes de satélite son especialmente adecuadas para estos estudios
ya que proporcionan campos de vision muy amplios, muy superiores a los proporciona-
dos por la fotografia aérea de pequefia escala (Bartholome, 1988). Incluso fotografias
tomadas por la estacion orbital americana Skylab han revelado su utilidad a la hora de
desvelar estructuras regionales, sobre todo en regiones subdesérticas: asi, la red de
irrigacion del periodo Hohokan en la region de Phoenix (EE.UU.) fue localizada median-
te el analisis de las imagenes adquiridas por el Skylab y por imagenes MSS (Ebert y
Lyons, 1980). En la India septentrional, el analisis digital mediante filtros de una imagen
MSS desveld la presencia de redes de irrigacion prehistoricas (Debaine et al., 1989)
imagenes de este tipo han sido empleadas para estudiar los parcelarios medievales
asociados a las abadias cistercienses en Francia (Coudoux, 1988) o las centuriaciones
romanas en la llanura del Véneto (Marcolongo, 1987).

Finalmente, y desde una perspectiva mas restringida, se realizaron diferentes expe-
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Fig. 4 —Estratificacion ecoldgica de la region de Mizda (Libia) a partir del andlisis manual de una imagen
MSS (Fuente: Allan y Richards, 1982).
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{ttalle du Nord)

dimags

Fig. 5.—Cartografia de areas isofenas en la region del Véneto (Italia) a partir de la interpretacion manual
de una imagen MSS (Fuente: Barisano et al., 1987).

rimentos que trataron de localizar yacimientos individuales. Podemos citar el ejemplo de
Madry (Madry, 1984): una villa romana de gran tamafio fue localizada en una imagen
Landsat MSS y la signatura espectral del pixel correspondiente fue empleada para tratar
de localizar pixeles similares que se correspondieran con yacimientos. Sin embargo, la
restringida resolucion del sensor MSS y la relativa escasa entidad de las alteraciones
provocadas por las estructuras enterradas hicieron fracasar estas tentativas.

Los desarrollos recientes

En 1982 se pone en orbita el satélite LANDSAT 3, equipado con el ya conocido
sensor MSS pero que incorpora un nuevo sensor, el Thematic Mapper o TM, que
proporciona imagenes en 7 bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 m. A
partir de esta fecha se inaugura una nueva etapa ya que el TM y otros sensores
proporcionan una informacion mucho mas adecuada para las aplicaciones arqueologicas
ya que la resolucion espacial ha sido sensiblemente mejorada. Junto al TM, estos
sensores son la camara fotografica Large Format Camera (LFC) que proporciona foto-
grafias con una resolucion de 25-30 m. y el sensor Haute Resolution Visible (HRV) que
equipa a los satélites franceses de la serie SPOT, capaz de proporcionar imagenes
multiespectrales con una resolucion de 20 m. e imagenes pancromaticas con una resolu-
cion de 10 m.

Junto a la disponibilidad de nuevos datos hay que sefialar la generalizacion del
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empleo de las técnicas de analisis digital de imagenes, que proporcionan un amplio rango
de posibilidades a la hora de estudiar las imagenes en formato digital (especificamente
sobre analisis digital de imagenes de teledeteccion en arqueologia: Haigh, 1989; Haigh
e Ipson, 1989). Finalmente, el creciente desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geografica (GIS) (Allen et al., 1990), en el que se integran los datos obtenidos mediante
teledeteccidn, proporciona una herramienta potente y flexible tanto a la hora de almace-
nar toda la informacion referida al territorio y al asentamiento como para analizar de
forma computarizada las relaciones entre ambos.

Los datos proporcionados por el satélite francés SPOT se caracterizan por su mejor
resolucion espacial respecto tanto a los sensores del LANDSAT como a la cdmara LFC.
Ya durante la fase de disefio del satélite se prestd atencion a sus posibles aplicaciones
arqueoldgicas, se apuntaba, por ejemplo, la posibilidad de estudiar la geomorfologia
mediante la restitucion estereoscopica de las imagenes mientras que como aplicaciones
directas en arqueologia se citaban los estudios de territorio y cartografia a escala del
orden de 1:50000 y la deteccion de estructuras enterradas a través de los cambios en el
comportamiento espectral de la vegetacion (Veillas, 1988; Bartholome, 1988). En Nuevo
Meéxico (EE.UU.), una imagén simulaciéon SPOT multiespectral fue sometida a una
clasificacién no supervisada que produjo un total de 27 clases espectrales, comproban-
dose que 2 de estas clases, que suponian el 25% del area estudiada, albergaban el 45%
de los yacimientos conocidos (Inglis et al., 1984). Desde otra perspectiva, los datos
SPOT han sido analizados de forma digital, principalmente mediante filtros, para la
deteccion de antiguos parcelarios en Teotihuacan, México (Guy, 1987) y en Ning Xia,
China (Delezir y Guy, 1992). Finalmente, se estan empleando imagenes SPOT para el
estudio de los origenes del urbanismo en Africa Oriental (Sinclair et al, 1992).

Las fotografias adquiridas por la camara Large Format Camera han sido empleadas
para localizar yacimientos en la zona de Israel y Libano (Valiga et al., 1987), aunque al
tratarse de fotografias pancromaticas que proporcionan informacion en una sola banda
espectral su potencial uso para estudios de cardcter regional y cartografias tematicas es
mas limitado que en el caso de las imagenes multiespectrales.

La identificacion de las areas fisiograficas y el estudio del asentamiento humano en
funcién de dichas areas sigue siendo la metodologia mas . aplicada, pudiéndose citar
ejemplos en Libia (Dorsett et al., 1984), Francia (Madry et al., 1990). Grecia (Joyce et
al., 1992) o en el desierto del Sdhara (Ammerman, 1989).

En el panorama arqueoldgico espafiol apenas se han divulgado aplicaciones que
combinen la teledeteccion mediante satélite y el analisis digital de imagenes. Una de las
escasas investigaciones en esta linea de trabajo es el proyecto actualmente en curso de
ejecucion por el autor durante su estancia en el Centre for Remote Sensing and Mapping
Science (Aberdeen, Escocia). Dicho trabajo (Montufo, en preparacion) tiene como fin
analizar las posibilidades de las imagenes Landsat TM para el estudio de centuriaciones,
para lo cual se ha investigado la zona Sureste de la isla de Mallorca.

El estudio preliminar ha comprobado la utilidad de las imagenes de satélite como
primera aproximacion al territorio desde una perspectiva ecoldgica y ambiental, asi como
la validez de este tipo de imagenes para observar los patrones rurales a un nivel general,
aunque con unas ciertas limitaciones derivadas de la resolucion espacial. En la lamina Ia
se presenta una imagen multiespectral (bandas infrarroja media, préxima y azul) general
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de la zona investigada en la que podemos apreciar la distribucion de los principales
nicleos de poblacioén asi como las masas forestales, las parcelas cultivadas y los suelos
desnudos, en resumen presenta una imagen de cual es el paisaje actual en la zona.

Para detectar los restos de centuriaciones fosilizados en el patron rural actual se
ha recurrido a la técnica del filtrado digital y direccional, que permite resaltar
unicamente las alineaciones, limites parcelarios y estructuras lineales que presentan
una determinada orientacion, eliminando otra informacion no relevante. En la lamina
Ib se presenta el resultado de una operacion de filtrado direccional que ha permitido
identificar los limites del parcelario orientados en direccion NW-SE y NE-SW, ocultando
la restante informacion de forma que en la imagen aparece un fondo negro y unas lineas
correspondientes a las delimitaciones del parcelario. Algunas de las caracteristicas de
este parcelario podrian reflejar la conservacion de la antigua centuriacion romana, aun-
que la continua ocupacion humana en la zona habria enmascarado notablemente los
restos. En cualquier caso, seria necesaria una investigacion historica y arqueologica mas
exhaustiva asi como el empleo de la fotografia aérea para determinar la pervivencia de
la centuriacion romana (recordemos que este trabajo se centra unicamente en los aspectos
de teledeteccion).

CONSIDERACIONES FINALES. POSIBILIDADES Y LIMITES DE LA TELEDE-
TECCION

La intencion de las paginas precedentes ha sido la de resumir las principales lineas
de aplicacion de la teledeteccion en arqueologia. La revision de éstas permite distinguir
dos niveles de actuacion: un nivel de actuacion restringido al yacimiento y otro mucho
mas amplio, de escala regional.

La fotografia aérea a gran escala y los sensores electro-opticos aerotransportados
permiten actuar a un nivel micro y semi-micro, posibilitando la localizacion de yacimien-
tos inéditos, la delimitacion de las principales estructuras enterradas y el estudio de los
aledafios del yacimiento.

A otro nivel, la fotografia aérea a pequefia escala y las imagenes adquiridas por
satélite permiten actuar a un nivel macroespacial con una cobertura regional. Dentro de
este nivel macroespacial podemos distinguir distintas lineas de investigacion, desde las
que intentan la elaboracion de modelos predictivos del asentamiento hasta las que se
centran en estudiar la geomorfologia para evaluar los fendmenos post-deposicionales que
afectan a la visibilidad y conservacion del registro arqueoldgico o las que se plantean el
analisis de estructuras regionales como parcelarios o redes de irrigacion. En cualquier
caso, si podemos sefialar que a este nivel operativo, los datos proporcionados mediante
teledeteccion son empleados de una forma “indirecta”, no se trata de la localizacion
directa de yacimientos sino del estudio de la matriz geologica, ambiental y ecologica en
la que se insertan los yacimientos, bien sea para estratificar una zona con vistas a su
prospeccion o para la delimitacion de areas que se consideran que fueron ocupadas de
forma preferencial.

Es evidente el potencial de los datos obtenidos mediante teledeteccion para estudios
de este tipo, especialmente si se adopta una aproximacion multi-escala que asegure la
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correcta identificacion e interpretacion de los distintos elementos de estudio. Ahora bien,
;cudles son los limites y las posibilidades de aplicacion de la teledeteccion en nuestro
ambito geografico?, y por otro lado ;jcual es el papel de la teledeteccion a la hora de
realizar una arqueologia del territorio?, trataremos de responder brevemente a ambos
interrogantes.

A la hora de delimitar las limitaciones que presenta la aplicacion directa de la
teledeteccion en arqueologia, habria que distinguir dos grupos de factores que condicio-
nan dicha aplicacion: en primer lugar nos encontramos con los problemas vinculados a
la adopcion de metodologias disefiadas originalmente para su empleo en otras disciplinas
y los debidos a la correspondencia e idoneidad entre los datos y los objetivos del
proyecto y en segundo lugar hay que considerar aquellos factores referidos a las eviden-
cias arqueologicas a estudiar.

Una primera limitacion es la problematica tedrica y de aplicacion que supone la
adopcion de una metodologia desarrollada en el seno de otra disciplina, ya que la
metodologia se disefia en funcidén de unos datos y unos objetivos que no suelen concor-
dar con los de la disciplina que adopta a posteriori dicha metodologia. Para el caso
concreto de la arqueologia son conocidos los problemas tedricos que ha suscitado el
empleo de las técnicas de la geografia locacional para estudiar la distribucion espacial
de las sociedades prehistéricas. Cuando se plantea la posibilidad de aplicar técnicas de
teledeteccion a problematicas arqueoldgicas encontramos problemas a la hora de definir
la escala a la que se trabaja y la adecuacion de las técnicas de teledeteccion que se
emplean a dicha a escala; efectivamente, la teledeteccion abarca técnicas variadas, cada
una de las cuales es adecuada a una determinada escala de trabajo y a unos determinados
objetivos. El disefio del proyecto de trabajo, incluyendo la determinacion de la escala de
trabajo, la variables que se pretenden registrar y los objetivos, es el paso previo inelu-
dible para seleccionar el proceso de analisis y adquisicion de datos, siendo la teledeteccion
una mas de las posibles fuentes de datos.

Un segundo grupo de factores que limitan el campo de aplicacion de la teledeteccion
a la arqueologia son los relacionados con la naturaleza de los datos empleados, dentro
de los cuales distinguiriamos los estrictamente arqueologicos, o sea, los referidos direc-
tamente al registro arqueoldgico y los que interesan de forma “indirecta” a la arqueolo-
gia, o sea, los referidos a la matriz geologica, ecologica y ambiental en la que se insertan
los yacimientos.

Respecto a la primera categoria, la utilidad de la teledeteccion esta determinada por
la resolucion espacial de los datos empleados, en otras palabras, sélo los sensores
aerotransportados, ya sean cdmaras fotograficas o sensores electro-opticos, tienen la
suficiente resolucion espacial para proporcionar imagenes en las que encontremos datos
referidos a estructuras enterradas. Los datos proporcionados por satélite carecen hasta
ahora de la necesaria resolucion espacial para ser de utilidad a este nivel: aunque ciertos
experimentos apuntan la posibilidad de que los datos proporcionados por el SPOT
podrian ser utiles a la hora de localizar estructuras enterradas, la realidad es que los
resultados proporcionados no han sido lo suficientemente consistentes para permitir su
empleo sistematico con esta finalidad.

En cuanto a la segunda categoria, la teledeteccion, espec1a1mente las imagenes
multiespectrales obtenidas por satélites, permiten estudiar la matriz ambiental en la que

444 Cuap. Pred. Gr. 16-17, 1991-92, 425-451.



APLICACIONES DE LA TELEDETECCION EN ARQUEOLOGIA. UNA REVISION CRITICA

se insertan los yacimientos desde una perspectiva regional (recordemos que una imagen
MSS o TM equivale a 185 por 170 km.) con una resolucién espacial (30 m. en el caso
del TM) adecuada a los objetivos y a la escala de trabajo.

El caracter de las evidencias arqueologicas que se desean registrar es una limitacion
evidente. La continua ocupacion humana en regiones como Andalucia ha provocado que
las evidencias arqueoldgicas sean mas limitadas que en zonas mas aisladas o marginales
(p. ej., Norte de Africa), en las que la ocupacion humana ha presentado un caracter mas
discontinuo y poco denso, lo que ha permitido una conservacion a mayor escala de
dichas evidencias. El caridcter mas fragmentario de las evidencias arqueoldgicas en
regiones con una densa y continua ocupacion humana dificulta su registro mediante la
teledeteccion.

Tras repasar limitaciones que presenta la aplicacion de las técnicas de teledeteccion
en arqueologia, cabe preguntarse por cuales son sus usos potenciales y como se debe
afrontar el empleo de imagenes adquiridas mediante teledeteccion para proyectos arqueo-
logicos.

La revision bibliografica que hemos efectuado en las paginas precedentes subraya la
utilidad de los datos adquiridos mediante teledeteccion para el desarrollo de actuaciones
arqueoldgicas a diferentes ambitos espaciales, desde la deteccion y localizacion de
elementos del registro arqueologico a escalas micro y semi-micro a la evaluacion y
registro de los datos referidos a la matriz ambiental y al contexto ecoldgico en el que se
insertan los yacimientos, pasando por la localizacion de estructuras regionales.

En el nivel mas reducido de actuacién nos encontramos con aquellas actuaciones
enfocadas al estudio de los yacimientos a un nivel micro y semi-micro. La fotografia
aérea se ha venido empleando de forma exitosa desde los afios 20, y sobre todo a partir
de los afios 40, para la localizacion de yacimientos inéditos asi como la definicidon de las
estructuras que los componen y el estudio de su localizacién a un nivel local. El empleo
de técnicas de teledeteccidon que registran informacion en otras bandas espectrales mas
alla de las visibles supone un notable avance; asi, el empleo de la fotografia infrarroja
y, a un nivel mas avanzado, de los sensores electro-Opticos multiespectrales y los
equipos de barrido infrarrojos constituye una notable mejora que permite una mejor
localizacion de las estructuras enterradas, ya que las alteraciones que éstas provocan son
mas evidentes en bandas no visibles como la infrarroja térmica.

A un nivel de actuacion mas amplio, la teledeteccidon proporciona datos de gran
interés para evaluar el contexto ambiental en el que se integraron los yacimientos. Desde
esta perspectiva se ha empleado tanto la fotografia aérea como imagenes multiespectrales
de satélite para una diversidad de objetivos como el producir cartografias tematicas de
recursos naturales, diferenciar las areas fisiograficas presentes en una regioén y rela-
cionarlas con el asentamiento humano, identificar las unidades geomorfoldgicas que
hayan afectado la visibilidad y conservacion del registro arqueoldgico, estratificar una
region con vistas a su posterior prospeccion y estudio de campo, etc. Dentro de este nivel
de actuacion se integran también aquellas investigaciones dirigidas a localizar la presen-
cia de estructuras regionales como parcelarios y redes de irrigacion y comunicacion.

La teledeteccion abarca una variada serie de técnicas que posibilitan escalas de
trabajo en ambitos que van desde escalas 1:5.000 (fotografia aéra a gran escala) a
1:200.000 (imagenes MSS). La utilidad de los datos obtenidos mediante teledeteccion
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para estudios arqueologicos que pueden ir desde el andlisis de un yacimiento previo a su
excavacion para decidir las areas de excavacion hasta el estudio de los patrones de
asentamiento en una amplia region ha sido puesta de manifiesto por toda una serie de
trabajos que han sido revisados en las paginas precedentes. El factor mas importante para
que los datos proporcionados mediante teledeteccion puedan ser relevantes en una
investigacion arqueoldgica es que haya una concordancia entre la escala de trabajo y la
resolucion de las imagenes empleadas; por lo tanto, el primer paso fundamental es
disefiar el proyecto de investigacion, la escala de trabajo y los objetivos, para seleccionar
en funcion de éstos los datos, las técnicas y las analiticas a emplear.

La seleccion de la técnica de teledeteccion vendra dada por la escala de trabajo,
objetivos del proyecto y datos que se precisan en funcion de aquéllos; asi, la fotografia
aérea, los sensores electro-opticos y los radiometros de microondas instalados en aviones
proporcionaran datos de utilidad a la hora de realizar estudios sobre yacimientos y
localizacion de estructuras enterradas, mientras que el empleo de imagenes de satélite
para estos fines serd vano, ya que la resolucion espacial de dichas imagenes es demasia-
do reducida; por el contrario, estas imagenes adquiridas por satélite son mas adecuadas
a la hora de afrontar estudios regionales de caracter medioambiental. La interpretacion
conjunta de imagenes de satélite y fotografia aérea en una aproximacion multi-escala
seria otra posibilidad a tener en cuenta a la hora de considerar una aproximacion al
estudio de los territorios y los paisajes arqueologicos.

Finalmente, habria que referirse a la integracion de las ithdgenes y las cartografias
tematicas obtenidas por teledeteccion en los Sistemas de Informacion Geografica (GIS).
En el contexto actual, los GIS estan experimentando un fulgurante desarrollo en el que
también se ha visto involucrada la arqueologia, ya que éstos estan siendo empleados para
realizar estudios de arqueologia territorial, formular modelos predictivos o mantener
catalogos de yacimientos actualizados para la conservacion y gestion del patrimonio
arqueologico. Los datos obtenidos mediante teledeteccion puede integrarse en un GIS
enfocado a la arqueologia, en el que ademas se incluirian los datos proporcionados por
los trabajos arqueoldgicos de campo, y los obtenidos en la cartografia y en la bibliogra-
fia, de forma que la informacioén abarque no sélo las evidencias arqueoldgicas sino el
maximo de informacidn referido al territorio entendido como la matriz ambiental en la
que se asientan las comunidades humanas.

El desarrolo a nivel tedrico de lineas de investigacion como la arqueologia del
paisaje y los desarrollos a nivel técnico y metodolédgico, en concreto la integracion en un
GIS de los datos obtenidos mediante teledeteccion, trabajos arqueoldgicos de campo,
prospecciones y excavaciones asi como de las cartografias existentes abren nuevas
posibilidades para el desarrollo de una arqueologia del territorio que supere la perspec-
tiva locacionista tradicional hasta ahora en los estudios arqueologicos espaciales y
abogue por una reconstruccion de los paisajes arqueoldgicos.
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Lam. I.—a) Imagen multiespectral (bandas TM 7, TM 5, TM 1) georreferenciada del Sureste de Mallorca.
b) Area de Santayi (Mallorca). Resultado de una operacién de filtrado digital direccional.
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