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AGRICULTURA, AMBIENTE Y SOCIEDAD EN YOCAVIL: ANALISIS ESPACIAL DE
EVALUACION MULTICRITERIO CON CLASIFICACIONES FUZZY

AGRICULTURE, ENVIRONMENT AND SOCIETY IN YOCAVIL: SPATIAL ANALYSIS OF MUTICRITERIAL

EVALUATION USING FUZZY CLASSIFICATIONS

Resumen

Se aplican técnicas de evaluacién multicriterio con me-
todologia fuzzy que permiten avanzar en la validacion
de modelos de aptitud espacial para el desarrollo de
la agricultura prehispanica y actual en un sector del
valle de Yocavil meridional (Catamarca, Argentina). Se
emplea asimismo el método de Combinacién Lineal
Ponderada utilizando Sistemas de Informacion Geo-
gréfica. Se observo que el &rea con mayor potencial
para la agricultura coincide principalmente con el regis-
tro arqueoldgico prehispanico. La evolucion historica
de la produccion agricola desde tiempos prehispanicos
hasta el presente permite postular que las condiciones
ambientales no son las Unicas ni las que mas influyen
en la organizacion econémica.
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Abstract

Multicriteria evaluation techniques with fuzzy method-
ology are applied to present models of spatial aptitude
for the development of pre-Hispanic agriculture and
current agriculture in south Yocavil Valley (Catamarca,
Argentina). The Weighted Linear Combination method
is employed using Geographic Information Systems.
It was noted that the area with the greatest potential
for agriculture mainly coincides with the pre-Hispanic
archaeological record. The historical evolution of
agricultural production from pre-Hispanic times to
the present allows us to postulate that environmental
conditions are not the only or those that most influence
economic organization.
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Introduccion

El presente trabajo aborda desde un punto de vista interdisciplinario arqueoldgico-geo-
grafico una region de gran interés en la historia prehispanica del Noroeste argentino: el
valle de Santa Maria o Yocavil, en la provincia de Catamarca. El objetivo de este articulo es
avanzar en la validacion de modelos de aptitud espacial para el desarrollo de la agricultura
prehispanica y su comparacion con las areas de produccion agricola actual. De este modo
se profundiza sobre los resultados presentados en Lanzelotti y Buzai (2015), ensayando
ahora el célculo de aptitudes continuas del area bajo analisis y ponderando las distintas
variables utilizadas. Mediante este trabajo se obtienen nuevas aplicaciones de los Siste-
mas de Informacién Geografica (SIG) para el area de estudio y la problematica acerca de
las asociaciones espaciales en la relacion entre agricultura, ambiente y sociedad en dos
momentos sociohistéricos significativamente contrastantes.

La aplicacion de técnicas de la geografia cuantitativa a la investigacion arqueoldgica se
retrotrae a la década de 1970 (Hodder y Orton 1990) y en los Ultimos veinte afios se nutrio
asimismo con el desarrollo de los SIG, tanto para la incorporacion del procesamiento digital
de imagenes satelitales centrada en aspectos topograficos y paisajisticos (Comer y Harrower
2013; Parcak 2009) como en la aplicacion de procedimientos basados en la modelizacién
cartografica de la realidad (Conolly y Lake 2006; Kvamme 1999; Parcero Oubifia 2000).
En Argentina, la utilizacion de SIG también se vio incrementada en los Ultimos afios con
diversidad de temas y enfoques (ver Coll 2013; Figuerero Torres e Izeta 2013; Matteucci
et al. 2011; Villafafiez et al. 2015; Zuccarelli 2014; entre otros).

Area de estudio

De acuerdo a las investigaciones arqueoldgicas realizadas en Yocavil, las sociedades
sedentarias de base agropecuaria se habrian asentado en el valle poco antes del primer
milenio de la Era, dando inicio a lo que se conoce como Periodo Temprano o Formativo
(Palamarczuk et al. 2007; Scattolin 2010). Posteriormente, con los inicios del Segundo
Milenio comienza el periodo Tardio o de los Desarrollos Regionales, caracterizado por un
mayor aumento demogréfico junto a la construccion de ciudadelas y un visible auge de
la metalurgia y otras técnicas de produccion de bienes suntuarios y de prestigio, junto a
un marcado proceso de expansion e intensificacion agricola y de la explotacion ganadera
que combinaba los pastizales de altura y de fondo de valle (Tarrag6 2000). Esta region
evidencio un desarrollo demografico y econémico notable en los Ultimos afios anteriores a
la conquista espafiola (Tarragd 2003). También fue testigo de la llegada del inca a mediados
del siglo XV y poco después del espariol, desencadenando esto Ultimo una prolongada
resistencia a la colonizacion, con el fenémeno conocido como las “Guerras Calchaquies”
que duraron 130 afios (Lorandi y Boixadds 1988). La dominacion efectiva de las sociedades
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originarias de Yocavil a fines del siglo XVII llevd al traslado de poblaciones completas, lo
que habria provocado un vaciamiento poblacional del valle, si bien este fenémeno ha sido
recientemente relativizado (Rodriguez 2008). Afines del siglo XIX con el establecimiento del
Estado Nacidn, comienza a plasmarse la estructura socioecondmica y demogréfica actual.

Para esta investigacion se aborda puntualmente una franja transversal sobre el sector
sur del valle de Santa Maria o Yocavil (Figura 1). Cabe sefialar que el valle de Santa Maria es
una gran depresion estructural que atraviesa parte de las provincias de Catamarca, Tucumén
y Salta. El sector catamarquefio del valle coincide con su porcidn sur, donde se encuentra
delimitado por la Sierra del Aconquija hacia el este y la Sierra del Cajon por el Oeste. En
este sector, la base del valle se halla a 1.900 msnm, el Aconquija supera los 4.000 msnm
y el Cajon alcanza los 3.300 msnm. La accidentada topografia influye significativamente en
la distribucién escasa y puntual del recurso hidrico. El rio Santa Maria es el curso de agua
mas importante del valle. Sus afluentes de la margen derecha llevan agua todo el afio, en
tanto que aquellos de la margen izquierda sélo en época estival.

Figura 1. Valle de Santa Maria con
indicacion del area de estudio. Los
puntos corresponden a poblados
prehispanicos mas conocidos. Re-
ferencias: 1.Pichao; 2. Quilmes;
3. Fuerte Quemado-La Ventanita;
4. Fuerte Quemado-El Calvario; 5.
Las Mojarras; 6. Morro del Fraile;
7. Virgen Perdida; 8. Rincon Chico;
9. Cementerios de Caspinchango;
10. Bajo los Cardones; 11. Masao;
12. Mesada del Agua Salada; 13. El
Aperito; 14. Loma Rica de Jujuil; 15.
Loma Rica de Shiquimil; 16. Soria 2;
17. El Colorado; 18. Cerro Mendoci-
no; 19. Bicho Muerto; 20. Punta de
Balasto; 21. Ampajango; 22. Morro
de las Espinillas.

Area de estudio

Fuente: Elaboracion de los autores.
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El clima es arido con una temperatura media anual de 16°C con promedios de 21°C
en verano y de 8,5°C en invierno (Giusti et al. 1985). La precipitacion es menor a 200 mm
anuales y se concentra de diciembre a marzo (Ruiz Huidobro 1972). La distribucién esca-
sa y puntual de agua y la accidentada topografia del valle —que determina diferencias en
cortas distancias— influyen significativamente en la distribucion de los tipos de vegetacion
(Mérlans 1995). Se registran cuatro provincias fitogeograficas. En el sector correspondiente
al cordén montafioso del Aconquija se encuentran las provincias Punefia (estepa arbustiva)
y Altoandina, incluyendo algunas vegas de altura; en los niveles proximales de la terraza
pedemontana se desarrolla la vegetacion de la provincia Prepunefia; en los sectores me-
dio y bajo de los niveles pedemontanos se desarrolla la vegetacion correspondiente a la
provincia del Monte.

Respecto de los estudios paleoambientales disponibles para la region, si bien es-
casos, indican que el valle de Santa Maria adopt6 su fisonomia actual hace unos 3.000
afios AP, es decir, a partir del Holoceno tardio (Gonzaélez et al. 2000), momento desde el
cual el rio Santa Maria y sus afluentes no han cambiado su curso. Para el Holoceno tardio
se han registrado periodos de mayor o menor humedad y temperatura media anual que
indican condiciones mas humedas que las actuales para el primer milenio de la Era, y el
establecimiento de condiciones mas secas poco antes del siglo X (Fernandez et al. 1991;
Garralla 2003). A lo largo del segundo milenio de la Era se registran varios momentos de
fluctuaciones hacia una mayor humedad relacionadas con eventos de mayor alcance —como
la Pequefia Edad de Hielo— retornado luego, en tiempos recientes, a las condiciones cli-
maticas actuales mayormente secas (Caria et al. 2009; Fernandez et al. 1991; Maldonado
et al. 2014; Pefia-Monné et al. 2015).

A pesar de las fluctuaciones climaticas registradas a lo largo del Holoceno tardio, es
indiscutible que la produccién agricola ha estado condicionada por la aplicacion de riego a
los cultivos, tanto en el presente como en el pasado. La actividad agricola actual se ubica
principalmente en el sedimento aluvial del rio Santa Maria y, en menor medida, en las que-
bradas transversales con agua permanente, como Caspinchango. Las vias de circulacién
principales son la ruta provincial 307 que vincula la ciudad de Santa Maria con Amaicha
del Valle; y la ruta nacional 40 que conecta al norte con las provincias de Tucuman y Salta,
y hacia el sur con la ciudad de Belén.

Materiales y métodos

Este trabajo abordd puntualmente el area del valle conformada por la cuenca de los
rios Caspinchango, Seco y los escurrimientos menores que desaguan directamente en el
rio Santa Maria y que se ubican entre ambas cuencas. Se trata de una franja transversal
al valle de Santa Maria, sobre su margen derecha, que incluye intencionalmente un sector
de cumbre y ladera del Aconquija, el piedemonte, las “tierras malas” (o badlands) y el fondo
de valle, articulando la diversidad de recursos hidricos, geoformas y microambientes resul-
tantes de la topografia. El area abarca una superficie total de 220,356 km? y tiene un eje
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de orientacién general SE a NE. El 64,6% de la superficie (142,408 km?) corresponde a la
cuenca del rio Caspinchango, el 14,28% corresponde al rio Seco (42,598 km?) y el 13,82%
restante (35,350 km?) corresponde a los escurrimientos menores. Asi delimitada, el area
conforma una muestra representativa de la diversidad de recursos hidricos, geoformas y
vegetacion que caracterizan el sur de Yocavil.

De acuerdo al Censo Nacional de Poblacion Hogares y Vivienda realizado en 2001, el
Municipio de Santa Maria tenia una poblacion de 16.146 habitantes, concentrada principal-
mente en la ciudad de Santa Maria (10,733 habitantes).' Nuestra area de estudio incluye
a esta gran ciudad, pero dado que nuestro interés esta puesto en la agricultura y el uso
tradicional del suelo, nos concentraremos en observar las caracteristicas propias de las
poblaciones mas pequefas. Asi, dentro de nuestra area de estudio la segunda concentra-
cion de poblacion corresponde a la localidad de El Puesto, con 214 habitantes y en tercer
lugar se ubica Caspinchango, con 31 habitantes. El resto de la poblacién (76 habitantes)
se computd como “poblacién dispersa” entre Puestos y Parajes (Direccion Provincial de
Estadistica y Censos 2004). Se registran superficies cultivadas en Caspinchango y en
los parajes de La Maravilla y Masao. Estas tres instalaciones se encuentran unidas por
“caminos de herradura” (senderos) entre si, y con la ciudad de Santa Maria. Ademas hay
un camino vehicular relativamente moderno que conecta Santa Maria con Caspinchango.
Las crecientes anuales de los arroyos suelen romper este Ultimo tramo que, a diferencia
del camino vehicular entre Santa Maria y Caspinchango, no suele ser arreglado por la
municipalidad. Como dato complementario indicaremos que para el Municipio de Santa
Maria, la densidad de poblacion es de 3,9 hab/km?, en tanto que para la cuenca del rio
Caspinchango —incluyendo la poblacién dispersa—, el mismo indicador arroja un valor de
0,34 hab/km2. Acotando el calculo a la superficie cultivada, se observa que es de 5a 6 ha
por familia. Hay que tener en cuenta que la produccion agricola no se destina solamente
al consumo familiar, sino que parte de la misma se comercializa en Santa Maria.

La magnitud de las estructuras agricolas prehispanicas fue resefiada desde los pri-
meros trabajos de investigacion arqueoldgica en el area a principios y mediados del siglo
XX, en lugares de observacion puntuales (Arocena et al. 1960; Debendetti 1921). Los
estudios arqueoldgicos posteriores permitieron documentar que este espacio fue habitado
en forma recurrente a lo largo de los dos Ultimos milenios (Lanzelotti 2012, 2014; Lanzelotti
y Spano 2015). El registro arqueolégico incluye unidades habitacionales y material ceramico
correspondiente a las sociedades agropastoriles del periodo Formativo, asi como también
unidades habitacionales y material ceramico caracteristicos de los Desarrollos Regionales
e Inca, y la tipica ceramica Caspinchango correspondiente a la etapa de contacto con el

" ElCenso Nacional de Poblacion, Hogares y Vivienda del afio 2010 arrojé un total de 22.548 habitantes, para
el Municipio de Santa Maria pero alin no se han publicado datos discriminados por localidades, puestos y
parajes, por lo que nos vemos obligados a presentar datos del afio 2001.
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espafiol (Debenedetti 1921). Ademas se cuantificé y caracterizo la abundante infraestruc-
tura agricola prehispanica distribuida en parches que ocupan una superficie total de 744
has (Lanzelotti 2012) (Figura 2), y se realizaron excavaciones en dos estructuras de tipo

Figura 2. Materialidad de la produccion agricola prehispanica y actual en Caspinchango. Arriba a la izquierda:
surcos de cultivo para pimiento. Arriba a la derecha: canal de riego actual. Abajo la izquierda: lineas de surcos
arqueoldgicos; Abajo a la derecha: canal de riego arqueoldgico.
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habitacional, que permitieron corroborar las cronologias y postular la multitemporalidad de
este paisaje (Lanzelotti 2012; Lanzelotti y Spano 2015).

Estos trabajos fueron insumo para la aplicacion de técnicas del modelado cartografico
y busqueda de lugares 6ptimos a partir de la evaluacién multicriterio.

Modelado cartografico

El analisis por superposicion cartografica es uno de los procedimientos basicos de
la metodologia geogréfica tradicional y actualmente uno de los mas utilizados ante el uso
de la tecnologia SIG (Buzai y Baxendale 2011). Tiene como objetivo encontrar respuesta
a cuales son los sitios de mayor aptitud locacional, determinar superficies y distribuciones
espaciales a partir de considerar las areas de asociacidn espacial entre diferentes carac-
teristicas en forma de capas tematicas, sustentado desde la teoria geografica que tiene a
considerar la construccién intelectual del espacio por parte del investigador.

Corresponde principalmente a un analisis por divisiones logicas, el cual implica un
proceso deductivo en el cual se determinan limites internos a un espacio que se considera
como conjunto universal. Puede ser llevada a cabo cuando se tiene un buen conocimiento
tedrico del objeto de estudio y, en base a ello, se pueden determinar las caracteristicas
clave para la definicion de clases.

Desde el punto de vista de la geografia racionalista el método de superposicion (coin-
cidencia espacial) de regiones sistematicas (formadas por una Unica variable) permite una
descomposicion de un todo en partes que generan areas homogéneas. Este procedimiento
de superposicion tematica (overlay) es una aplicacién basica realizada a través de la
tecnologia SIG principalmente como resultado de una abstraccion intelectual que permite
llegar a la construccidn de espacios homogéneos en base a la combinacion de variables.

Andlisis de evaluacion multicriterio

La Evaluacion Multicriterio (EMC) es un procedimiento de gran importancia cuando la
tecnologia SIG es utilizada como herramienta para la toma de decisiones locacionales. El
analisis de EMC comienza con la informacion basica compuesta por variables en formato de
capas tematicas (layers) que sirven como criterios para llevar adelante los procedimientos
de evaluacion. Hay dos tipos de criterios: aquellos que presentan valores de aptitud continua
en cada variable para asignar el uso del suelo que se intenta ubicar, llamados “factores”,
y las capas tematicas que actian con la finalidad de asignar los resultados en un sector
delimitado del area de estudio, llamados “restricciones”.

Una decision locacional en la cual se minimiza el riesgo de seleccionar un lugar in-
adecuado se realiza a través de aplicar el procedimiento de mayor selectividad, al trabajar
unicamente con mapas de booleanos (Buzai y Baxendale 2011) aplicados en una primera
aproximacion a la presente investigacion en Lanzelotti y Buzai (2015).
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Un avance en las opciones del proceso de toma de decision desde un punto de vista
cuantitativo se puede obtener a partir de realizar una estandarizacion continua en las
categorias de los factores (clasificacién fuzzy). Esto seria el paso inicial para la aplicacion
de la metodologia basada en el nivel de compensacién a través del uso de valores de
ponderacion, es decir, de la importancia entre los factores (Jiang et al. 2000).

La légica fuzzy es la que permite obtener mapas de aptitud continua para cada factor,
en donde cada celda del mapa raster se clasifica en cuanto al nivel de aptitud entre los
extremos “apto-no apto”. Esta nueva manera de pensar la clasificacion de los elementos
sobre la superficie terrestre difiere de la forma clasica de las clasificaciones rigidas de la
l6gica aristotélica (Burrough y McDonnell 1998), en la cual existe una “ley de identidad”
(cada elemento es lo que es), una “ley de la no contradiccion” (cada elemento no puede
ser otra cosa) y un “principio de exclusion de situaciones intermedias”.

Sia partir de una entidad geogréfica seleccionada se realiza un mapa de distancias, la
zona de aptitud a partir de la lejania a esta entidad puede ser de dos formas: (1) un buffer
de distancia fija en donde la zona interna es apta y la zona externa no es apta, 0 (2) una

aplicacion fuzzy en donde, con valores
Figura 3. Ejemplos de definicion booleana y fuzzy. de re-escalonamiento, se consideran
variaciones en la aptitud que generan
limites difusos.
Shstcdbasiara Las funciones de crecimiento o
decrecimiento mas usuales son las
lineales, exponenciales y sigmoideas
(Figura 3). Geométricamente, las for-
mas de las variaciones de aptitud por

Aptitud mdxima —|-

Decaimiento lineal decaimiento por la distancia (distance

Aptitud méxima o = oo 2 s decay), considerando un eje x como
ARG s i uplcamon egpamal y un eje y como
/ ! nivel de aptitud, estarian dadas por

AR TR + sl las siguientes formas (en sentido ne-

Pecaimienta:axponancial furma.) gativo desde el centro hacia los limites

Aptitud méxima = orgeen ! exteriores).
Aptitud media —| - Como puede observarse los
Y ejemplos presentan un espacio bidi-
Aptitud minima .-

mensional desde un punto localizado
y posibilidades de medir distancias
sobre un eje horizontal. En el caso

Decaimiento logistico (forma S)

Aptitud mdxima - — - d1

Aptitud media | — booleano (a) el espacio cercano al
TPR— " punto gngere similar a’pt_ltud (repre-
sentacién buffer), la maxima dentro

Fuente: Buzai y Baxendale (2011:170). de ese espacio y ninguna mas alla
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de sus limites. Existen casos en los que se presenta una aptitud diferente dentro del area
establecida (b1, ¢1, d1) estando la maxima aptitud en el centro y utilizando como limites
los mismos del buffer booleano, y finalmente, en otros casos se generan limites difusos
(b2, ¢2, d2) a partir de diferentes grados de pertenencia dentro del sistema clasificatorio.

La definicion fuzzy implica contar con un buen conocimiento acerca del comportamiento
de cada variable en cuanto a su alcance espacial, pues éste es el que permite elegir la
funcién que mejor lo representa.

Niveles de compensacion

Apartir del uso de factores estandarizados a través de la metodologia fuzzy se cuenta
con la posibilidad de utilizarlos como materia prima para proporcionar un valor de pondera-
cion a cada uno de ellos de acuerdo a la importancia relativa que cada factor tiene dentro
del conjunto de factores. El método de agregacion utilizado para el apoyo a la decision
de la resolucién locacional se conoce como combinacion lineal ponderada (CLP) (Buzai y
Baxendale 2011).

En esta aplicacion se han considerado los siguientes valores de ponderacién obtenidos
a partir del calculo de ponderacién por ranking reciproco [ 1 ] (Malczewski 1999):

[11p,=(1r)/S(1lr)

Donde p, es el valor numérico de ponderacion para cada capa tematica y r. es su po-
sicién en el ranking de importancia y S la sumatoria. La importancia se designa de manera
decreciente de 1a N.

Las condiciones que debe cumplir el valor numérico de ponderacion son las siguientes:

[2]0<p <1

[3]Sp,=1

Los calculos realizados para ambas soluciones se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valor de ponderacién de cada una de las variables utilizadas, tanto para la modelizacion de aptitud
prehispanica, como para la aptitud actual.

solucion prehispanica (SPH) solucion actual (SA)
variables
r 1Ir p r 1Ir p
Hidrografia 1 1 0,40 1 1 0,22
Altitud 2 05 0,20 1 1 0,22
Vegetacion 2 0,5 0,20 1 1 0,22
Geomorfologia 2 0,5 0,20 2 0,5 0,12
Vias de circulacion 0 0 0 1 1 0,22
Zri=2,5 S p=1 Z%=4,5 2p=1
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Una vez definidos los valores de ponderacion el método de CLP, proporciona a cada
localizacion un valor de aptitud (A) a partir de la siguiente formula:

[4]A=Spx
donde A es el valor indice para la unidad espacial i, S es sumatoria de los resultados
brindados por la totalidad de las capas tematicas, p es la ponderacién como proporcion de
cada factor y x el valor especifico de cada clase de cada factor.

Cuando la evaluacion incorpora mapas de restricciones (rj) la formula se amplia con
su multiplicatoria (M):

[5]A=SpxMr

En términos de riesgo en la decision este procedimiento presenta un resultado que se
considera un riesgo medio y agrega el nivel de compensacion entre los factores, ofreciendo
mayor flexibilidad que la lograda al utilizar factores booleanos incorporando importancias
relativas y diferentes grados de aptitud. La solucion pre-hispanica (SPH) considera impor-
tancia 1 para la hidrografia e importancia 2 para la altitud, geomorfologia y vegetacion. El
agua es la variable critica, puesto que el crecimiento vegetal tiene una alta dependencia
con ella, méxime en ambientes del déficit hidrico como el escrito. La solucién actual (SA)
presenta importancia 1 para la hidrografia, altitud, geomorfologia y vias de circulacion e
importancia 2 para la vegetacion. En este caso es la mejora en la accesibilidad general la que
puede modificar las distribuciones espaciales. De este modo, las ponderaciones se basan
en criterios estrictamente agrondémicos, incluyendo las vias de circulacion para el transporte
de los productos. Atento a que actualmente no existen conflictos con pueblos originarios, el
modelo a contrastar se basa en los estudios arqueoldgicos previos realizados en la zona.

Las resoluciones contemplan el calculo de:

SPH = (hidrografia x 0,40) + (altitud x 0,20) + (geomorfologia x 0,20) + (vegetacion
x 0,20)

SA = (hidrografia x 0,22) + (altitud x 0,22) + (geomorfologia x 0,22) + (vegetacion x
0,12) + (vias de circulacién x 0,22)

Mapas Teméticos

Se utilizaron como insumo los diversos mapas tematicos sobre hidrografia, relieve,
geomorfologia, vegetacion, evidencia arqueologica, usos del suelo actual y vias de circula-
cion elaborados especialmente para el area de estudio, aplicando teledeteccion (Chuvieco
1996), y realizado observaciones y correcciones en base a observaciones in situ (Lanzelotti
2012). Los mapas finales pueden observarse en las representaciones cartograficas incorpo-
radas en la Figura 4. En base al conocimiento del &rea, fueron seleccionadas las siguientes
categorias en cada mapa tematico, para ser utilizados en el modelado:

1) Hidrografia: cursos de agua (o los sectores de los cursos de agua) de régimen
permanente; y se aplico una funcién lineal de disminucién de caida de aptitud con la dis-
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tancia. Se descartaron los cursos de agua de régimen intermitente y/o torrencial, debido a
su inutilidad para la practica agricola (Figura 5.1).

2) Geomorfologia: el relieve del area de estudio incluye una porcién del cordon mon-
tafoso del Aconquija, piedemonte, afloramiento terciario y fondo de valle. Se seleccionaron
las areas pedemontanas y el fondo de valle (Figura 5.2).

3) Altitud: se selecciond la superficie con una altitud de hasta 3.000 metros sobre el
nivel del mar. Se asume que a mayor altitud la mayoria de las especies domesticadas no
logran desarrollarse (a excepcion de, por ejemplo, la papa) (Figura 5.3).

4) Vegetacion: las provincias fitogeogréficas seleccionadas fueron las de Monte (Dis-
tritos Arbustal y Espinoso) y Prepuna (Figura 5.4).

Figura 4. Mapas tema-
ticos del &rea de estu-
dio. Arriba a la izquierda:
Geomorfologia; Arriba ala
derecha: areas de agricul-
tura actual y de agricultura
prehispanica; Abajo a la
izquierda: Vegetacion.
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5) Red vial actual: vias de
circulacion aptas para transporte
vehicular (asfaltado y/o ripio),
sobre los que se aplicé una
funcién lineal de disminucion de
caida de aptitud con la distancia
(Figura 5.5).

6) Uso del suelo actual:
areas utilizadas para la produc-
cion agricola actual (Figura 4).

7) Registro arqueoldgico:
areas arqueoldgicas con eviden-
cia de infraestructura agricola.
Cabe destacar que la superficie
inmediatamente adyacente al
rio Santa Maria se encuentra
actualmente parcelada. Esto
hace que no se observe evidencia
arqueoldgica en superficie, aun-
que pudo haberla en el pasado,
como se registra en el sector
medio del valle de Santa Maria,
en Tucuman (Maldonado et al.
2014). Las areas arqueologicas
con evidencia de estructuras
agricolas suman un total de 72
poligonos o parches. Estas areas
fueron identificadas en primer
lugar mediante teledeteccion, y
luego prospectadas en el campo
para su mejor caracterizacion.

Figura 5. Variables estandarizadas por método fuzzy.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Denominamos “estructuras agricolas” a las evidencias arquitectonicas relacionadas con las
actividades de cultivo. Siguiendo a Albeck (1993:8), las clasificamos en: “obras de riego”
y “terrenos de cultivo” propiamente dichos. Entre las primeras se encuentran las represas
y las acequias o canales de riego/drenaje; entre los segundos se incluyen los surcos de
cultivo, surcos cruzados, andenes y recintos de siembra, y sus partes constitutivas tipicas,
como los muros de contencion (Lanzelotti 2012) (Figura 4).
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Resultados y discusion

El resultado del procedimiento de evaluacion multicriterio con la finalidad de modelar
las areas aptas para el desarrollo de la agricultura utilizando metodologia fuzzy puede ob-
servarse en la Figura 6, que muestra una aptitud continua en el interior del &rea de estudio,
tanto como solucién prehispanica (SPH) como solucion actual (SA).

El mapa de solucidn prehispanica en comparacidn con el registro arqueologico permite
observar una importante correspondencia espacial: las evidencias de agricultura prehis-
panica coindicen espacialmente con las localizaciones de mayor aptitud. Un fenémeno
muy similar se habia observado al utilizar metodologia booleana, presentado en Lanzelotti
y Buzai (2015), que mostraba que las localizaciones con mayor cantidad infraestructura
agricola prehispanica se ubicaban en el sector pedemontano proximal y medial, a una
altitud de entre 2.000 y 3.000 msnm, coincidiendo con los sectores de los cursos de agua
de los arroyos Caspinchango y Masao con agua permanente. Al igual que en aquel caso
no podemos descartar que en el fondo de valle pudiera haber sido utilizado en el pasado,
aunque actualmente es imposible detectarlas por el uso actual de este espacio. Las eviden-
cias arqueoldgicas dispersas en el sector de ladera y cima del Aconquija caen en el area
periférica de la mayor aptitud fuzzy, en tanto que utilizando el método booleano quedaban
por fuera de cualquiera de las areas de aptitud, lo cual fue asociado al establecimiento de
“‘puestos” para las actividades de pastoreo y caza de animales. De este modo, en el caso
presentado en este articulo, utilizando otra metodologia pero con las mismas variables,
estamos en condiciones de afirmar que modelo de aptitud prehispanica para el desarrollo
de la agricultura reflejan en muy buena medida la realidad material.

El modelo referente a la aptitud de suelo actual utilizando metodologia fuzzy muestra
una leve ampliacion de superficie respecto del uso prehispanico (Figura 6: SA). Sin em-
bargo, el espacio mayormente ocupado por explotaciones agricolas actuales se encuentra
casi exclusivamente a la vera del rio Santa Maria. En el modelo booleano presentado en
Lanzelotti y Buzai (2015) se observaba un fendmeno similar, que permitié proponer que
el sector pedemontano proximal y medial presentaria una fuerte “subexplotacion”. La
misma puede ser igualmente explicada atento a los importantes y coyunturales cambios
sociopoliticos y culturales sufridos por las poblaciones originarias del valle de Yocavil tras la
conquista espafiola y, con ésta, la irrupcion del sistema capitalista. Entre estos cambios se
puede observar a nivel espacial, que la escasez y mal estado de los caminos actuales que
ingresan a este sector desde el fondo de valle condicionan la circulacion de los productos,
ademas de la escasa poblacion residente actualmente en las areas pedemontanas, otrora
tan densamente pobladas.
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Figura 6. Modelos de intensidad de aptitud para la agricultura mostrando la superficie de ocupacion prehispanica
y actual. Izquierda: solucion prehispanica; Derecha: solucion actual.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Conclusiones

Los procedimientos de modelado cartogréfico y evaluacion multicriterio utilizando
metodologia fuzzy permitieron generar superficies de aptitud continua para el desarrollo
de la agricultura. Los modelos asi generados se compararon con aquellos generados uti-
lizando metodologia booleana para arribar a una serie de observaciones de utilidad para
la validacion de las variables seleccionadas.

Como se sefiald anteriormente, las evidencias arqueoldgicas de produccion agricola
en el area de estudio se retrotraen al primer milenio de la Era, y se continian durante el
segundo milenio, con una interrupcion muy marcada tras la conquista espafiola (Lanzelotti
2012). Si bien a lo largo de estos dos milenios se registraron varias fluctuaciones climati-
cas —con periodos de mayor 0 menor humedad y temperatura—- las condiciones generales
de la regién han sido siempre éridas, lo que implica una fuerte interdependencia entre
produccién agricola y disponibilidad de agua para riego. A lo largo de estos dos milenios
no ha cambiado tampoco el relieve, ni las unidades geomorfoldgicas, ni la red hidrica que
estamos observando en el presente, de modo que las variables utilizadas para la elabora-
cion de nuestro modelo se muestran consistentes. Lo que si ha variado sustancialmente
es la localizacion de las areas utilizadas para la produccién agricola. Mientras que para
las sociedades prehispanicas la produccion agricola era practicada en las terrazas pede-
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montanas, en cercania directa a las corrientes de agua superficial, en la actualidad se elige
principalmente al fondo de valle para esta actividad.

De esta manera, el avance realizado en esta investigacion contribuye a validar un
modelo acerca de la evolucion histérica de la produccion agricola desde tiempos prehis-
panicos en un area significativa del noroeste argentino, donde es claro que las condiciones
ambientales no son las Unicas ni las que mas influyen en la organizacion econdmica.
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