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EVALUACION DE LOS METODOS DE MUESTREO
PROBABILISTICOS EN LA CARACTERIZACION DE
SITIOS ARQUEOLOGICOS POR MEDIO DE SONDEOS
SUBSUPERFICIALES

EVALUATION OF PROBABILISTIC SAMPLING METHODS IN THE
CHARACTERIZATION OF ARCHAEOLOGICAL SITES THROUGH SUBSURFACE
SOUNDING

Luis E. Cornejo B.!

Se presentan los resultados de una evaluacién de los métodos de muestreo probabilisticos aplicados al sondeo subsuperficial
(p-¢j., pozos de sondeo, barrenos, etc.) como herramientas para evaluar la distribucion de densidad de restos arqueolégicos
subsuperficiales. Por medio de la simulacion de tres tipos de sitios con distribuciones de densidad de materiales arqueoldgicos
diferentes y de la aplicacion sobre ellos de distintos esquemas y fracciones de muestreo, se observa el grado de error en
que se representa la distribucién de densidad de materiales lograda con distintas alternativas de muestreo probabilistico. Se
concluye, por un lado, que un esquema de muestreo escasamente utilizado en arqueologia de campo, el muestreo por transectos
intervalares, produce menos errores. Por otro lado, més alla del resultado esperable sobre la relacion entre el tamafo de la
muestra y la precisién con que se representa un universo, ha sido posible estimar cual rango de fraccién de muestreo produce
errores aceptables.
Palabras claves: evaluacion subsuperficial, esquemas de muestreo, fraccion de la muestra.

This paper presents the results of an evaluation of the probabilistic sampling methods applied to subsurface sounding (e.g. test pit, auger
holes) as tools to measure the density distribution of subsurface archaeological remains. By means of the simulation of three types of
sites with different density distributions of subsurface archaeological materials and the application of different sampling schemes and
sampling fractions, the degree of error in representing the density distribution of subsurface materials achieved with different sampling
alternatives is observed. It is concluded, on the one hand, that a sampling scheme scarcely used in field archeology, sampling by interval
transects, produces fewer errors. On the other hand, beyond the expected relation between the size of the sample and the precision with
which a universe is represented, it has been possible to estimate which range of sampling fraction produces acceptable errors.
Key words: Subsurface evaluation, sampling schemes, sample fraction.

La discusion sobre los métodos y técnicas
utilizadas en el trabajo de campo tuvo en las décadas
de los afios 70 y 80 del siglo pasado un importante
papel en la consolidacién de la arqueologia como
una ciencia a nivel global. El cuestionarse sobre la
precision y pertinencia de las distintas formas de
obtener informacion bdsica sobre la cual se construye el
razonamiento de los arquedlogos llevo tanto a mejorar
la precision del dato arqueoldgico, como a una mirada
mads critica sobre los argumentos empiricos utilizados
en la interpretacién de los restos materiales depositados
en los sitios arqueoldgicos. Uno de los aspectos de

este debate metodoldgico desarrollado se centrd en el
problema del muestreo, bajo la premisa incluida por
Thomas (1978) en su andlisis de la horrible verdad
sobre las estadisticas; todo trabajo arqueolégico de
campo se enfrenta con un problema de muestreo
(Thomas 1978:232), ya sea que estemos consciente de
su necesidad y recurramos a métodos como el muestreo
probabilistico, o que pretendamos que nuestro criterio
es el mds adecuado al momento de seleccionar que
parte de la realidad estudiaremos.

Dos de los campos metodolégicos mds
desarrollados a partir de esta mirada se relacionaron
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precisamente con el papel del muestreo probabilistico
durante la prospeccién (p.ej., Burger et al. 2004;
Gallardo y Cornejo 1986; Muller 1974; Nance 1979;
Plog 1976; Schiffer et al. 1978; Sundstrom 1993) y
la evaluacioén de sitios por medio de recolecciones
de superficie y sondeos subsuperficiales, ya sea con
barrenos o pozos (p.ej., Chartkoff 1978; Cornejo et al.
1991; Cook y Burks 2011; Gallardo 1984; Hoffman
1993; Howell 1993; Kintigh 1986; Nance y Ball
1986; Shott 1985). En este dltimo campo es donde
precisamente pretendemos hacer un aporte aqui,
centrandonos en evaluar conjuntamente dos aspectos
esenciales al momento de seleccionar una determinada
técnica de sondeo: el tamafio de la muestra y el esquema
de muestreo probabilistico utilizado.

Nuestra evaluacion del muestreo probabilistico
aplicado a las técnicas de sondeo pretende poner
énfasis en como diferentes combinaciones de dichas
variables caracterizan la distribucién de densidad
de restos arqueoldgicos en los depdsitos del sitio
arqueoldgico, pero poniendo especial atencion en dos
aspectos poco considerados en los estudios citados
previamente: la identificacién de la forma del depésito
arqueoldgico bajo la superficie y su tamafio. Estas dos
dimensiones que forman parte de la definicién de un
sitio arqueoldgico son de especial importancia para
definir, parafraseando a Gallardo (1984), donde, cuanto
y cOmo excavar intensivamente el sitio, haciendo mas
certera la inversion de tiempo y recursos de este tipo
de intervencion ya sea en el campo de la investigacion
académica o en la toma de decisiones relativas al manejo
del patrimonio arqueolégico. A la vez, es cada vez mas
evidente que utilizar técnicas de menor costo, pero
adecuadamente afinadas, tal como los pozos de sondeo
o las recolecciones de superficie, permiten construir
datos arqueoldgicos de escala regional adecuados para
muchas de las preguntas que los y las arque6logos(as)
hoy habitualmente nos hacemos, sin la necesidad de
recurrir a excavaciones intensivas (p.ej., Drennan y
Peterson 2011; Falabella et al. 2014).

Este estudio se basa en la aplicacion de distintos
esquemas de muestreo y tamafios muestreales sobre
sitios simulados con distintas distribuciones de
densidades de materiales arqueoldgicos subsuperficiales
y, a la vez, con diferentes tamafios de cada una de ellas.
Cada aplicacion de estos sondeos simulados es evaluada
en términos de la precision en que representan dichas
variables.

La Simulacion

La simulacién de determinadas condiciones del
registro arqueoldgico como una manera de evaluar las
conclusiones posibles de extraer a partir de distintas
técnicas analiticas ha sido una constante en el debate

metodoldgico de la arqueologia, ya sea en relacion con
la manera de cuantificar la alfarerfa (p.ej., Orton 1982)
o de sus andlisis quimicos (p.ej., Neff et al. 1988), el
desplazamiento de artefactos en campos cultivados
(p-€j., Yorston et al. 1990), la diversidad del registro
arqueoldgico (p.ej., McCartney y Glass 1990) o el
actualmente popular andlisis de suma de probabilidades
de las dataciones de radiocarbono (Contreras y
Meadows 2014).

Nuestra simulacion se realizd a partir de sitios
virtuales creados en un sistema de informacién
geografical sobre la base de un espacio de 200 x 250
metros donde se generd tres distintas distribuciones
de densidades, las cuales se caracterizaron con un
mapa de isocurvas de densidad para cada caso con una
escala de cero a seis artefactos por litro. Estos tres sitios
virtuales se caracterizan por la distinta complejidad
en la forma en que estaban distribuidas las densidades
de restos arqueoldgicos en los depdsitos; un sitio
Simple con una unica concentracién (Figura 1a), un
Sitio Complejo 1 con dos concentraciones dentro del
limite de un artefacto por litro (Figura 1b) y un sitio
Complejo 2 con dos concentraciones separadas por
un espacio con densidad cero (Figura 1c). En los tres
casos se asumié que eventualmente la presencia de
rasgos y materiales arqueoldgicos en superficie indica
que, en toda el drea virtual definida, un rectangulo de
200 m x 250 m, podria haber materiales arqueolégicos
bajo la superficie, constituyéndose en el universo a
muestrear. Esta definicién basada en la informacion
visible desde la superficie que corresponderia a un
plano de observacion en los términos de la definicion
operacional del concepto de sitio arqueoldgico
propuesta por Berenguer (1984:73), 1a cual en muchos
casos, asi como en las simulaciones aqui utilizadas, no
es similar a la disposicion subsuperficial de evidencias
arqueoldgicas.

Sobre estos tres sitios virtuales se utilizo tres
distintos esquemas de muestreo probabilistico
habitualmente utilizados en este tipo de trabajo, cada
uno con cuatro distintas frecuencias de muestreo. Los
esquemas de muestreo utilizados fueron el sistematico
alineado sobre la base de un cuadriculado rectangular
(Figura 2a), en adelante SA, el sistemdtico no alineado
sobre un cuadriculado rectangular (Figura 2b), en
adelante SN y el sistematico alineado sobre una base
radial (Figura 2c), también conocido como muestreo por
transectos intervalares (Chartkoft 1978; Gallardo 1984),
en adelante SR. A la vez, en cada sitio se utilizo cuatro
frecuencias de muestreos definidas por la intensidad o
separacion entre los sondeos de 20 m, 30 m, 40 m y 50
m, lo que implica una frecuencia de muestreo de 0,25%,
0,11%, 0,06% y 0,04% respectivamente?.

En todos los casos se simul6 que el sondeo empezd
desde el centro del 4rea virtual y se detuvo cuando se
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Figura 1. Distribucién de las isocurvas de densidad en rangos de los
restos arqueoldgico/litro de los tres sitios simulados.

Distribution in ranges of the density isocurves of the archaeological
remains of the three simulated sites.
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Figura 2. Planteamiento de los sondeos simulados de acuerdo con los
distintos esquemas de muestreo y fraccién de la muestra.

Planting of the simulated soundings according to the different sampling
and sample fraction schemes.
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encontraron al menos dos sondeos con densidad cero
en el mismo eje, procedimiento que permite optimizar
el ndmero de sondeos utilizados. De esta manera,
especialmente en los casos de las mas altas frecuencias
de muestreo se tuvo que “‘excavar” una cantidad distinta
de sondeos para definir la periferia del sitio en términos
subsuperficiales, ya que las distintas formas de la
distribucién de la densidad de restos subsuperficiales
requerian cantidades variables de sondeos para definir
su borde. En el caso de muestreo SR, ya que en algunos
casos ocurre que en la medida que los transectos radiales
se alejan del centro quedan espacios sin muestrear
que son mayores que la intensidad definida por la
fraccion de la muestra, se introdujo transectos radiales
cuyos sondeos no comienzan en el centro, sino que a
la distancia suficiente para evitar este problema (p.ej.,
Figura 2¢ 0,25%).

En esta simulacién no se considera el tamafio del
pozo de sondeo o el barrenado, ya que para los efectos
précticos de estimar la densidad de restos arqueoldgicos
de un deposito esto es practicamente irrelevante, ya que
la densidad entendida como restos arqueolégicos por
unidad de volumen, generalmente 1 litro, anula las
diferencias en el tamafio de la unidad de sondeo. No
obstante, en los casos con densidades muy bajas el
tamafio si puede influir, ya que por ejemplo sondeos con
barreno, cuyos didmetros mayores llegan a los 15 cm,
como seflala McManamon (1984:259) si bien pueden
detectar suelos antrpicos o rasgos especificos, tienen
menos probabilidad de rescatar restos arqueoldgicos,
siendo posible obtener falsas densidades 0 (Howell
1993:482).

Es claro, no obstante, que al momento de ejecutar
esta tarea en la realidad el tamafio de estas unidades
de intervencion si es relevante e influye al menos en
la visibilidad del excavador, la profundidad a la cual
se puede excavar, la interpretacion de la estratigrafia,
la posibilidad de reconocer la diferencia entre rasgos y
estratos o la capacidad para evadir posibles interferencias
en el plano de excavacion (p.ej., rocas).

Para cada sondeo virtual se calculd la densidad
que se debiera tener dada la densidad conocida para
cada punto dentro del sitio. Con esta informacion se
cred una tabla de datos en el sistema de informacion
geografica y a partir de ella se construyé mapas de
isocurvas de densidades® producto de cada uno de los
esquemas de muestreo probabilistico y fraccién de la
muestra seleccionados, definiendo dreas entre uno
a seis artefactos por litro*. Los mapas de isocurvas
obtenidos por cada tipo de muestreo probabilistico y
por cada fraccién de muestreo, fueron comparados
con las isocurvas originales de los tres sitios virtuales
considerando cuantas isocurvas fueron detectadas, la
forma de las dreas definidas dentro de cada isocurva de
densidad, su tamafio y su precision espacial.

Respecto a la deteccién de las isocurvas se
consigno la cantidad de isocurvas entre los valores un
artefacto/litro y seis artefactos/litro, contabilizandose el
ndmero de isocurvas no generadas en cada caso. Para
la estimacion de la precision de la forma se recurrié
al indice morfométrico de compacidad k_ (Zavoianu
1985) utilizado en geograffa para definir la forma de las
cuencas hidrdulicas comparadas con la de un circulo
que tiene la misma area, donde valores entre 1,00 y
1,25 representan una forma redonda a ovalada redonda,
1,25 a 1,50 representa una forma oval redonda a oval
oblongay entre 1,50 a 1,75 una forma de oval oblonga
arectangular oblonga. Asi, dos dreas de isocurvas con
valores k_similares debieran tener formas relativamente
similares. Por otro lado, se calculd la superficie del
espacio definido por cada isocurva virtual y se compard
con el drea definida a partir de cada uno de los ensayos
realizados. Por dltimo, se midi6 la precisién espacial
de cada isocurva calculada con la original, para lo
cual se traz6 sobre el centro de las concentraciones de
cada uno de los sitios un sistema de eje cardinales que
sirvié de guia para medir la distancia en metros entre la
isocurva virtual original y la isocurva calculada a partir
de cada uno de los esquemas y fracciones de la muestra
utilizados sobre cada uno de los cuatro ejes cardinales
(Figura 3).

Con el fin de establecer la precision de cada esquema
de muestreo probabilistico y de cada fraccion de la
muestra, asi como la combinacién de estas dos decisiones
muestreales se calcul6 el error de las mediciones a partir
de error relativo o incerteza fraccional (Félix y Greco
1968; Taylor 1997) definido por:

_ K= Xo)
T Xn

donde X es el valor real y X es el valor obtenido en
cada ensayo.

En caso de ladeteccion de lasisocurvas originales
se consider6 como X la cantidad de isocurvas reales
y X la cantidad de isocurvas detectadas por cada
ensayo. Para la compacidad se utiliz6 el valor k_de cada
4rea definida por las isocurvas originales como X yel
valor k_de las dreas de las isocurvas calculadas en cada
ensayo como X . Para evaluar el tamafio la superficie
del drea dentro de cada isocurva se utiliz6 para X, el
valor “real” de cada caso y como X el valor calculado
en cada muestreo. El caso de la precision espacial es més
complejo, ya que en principio el valor de X debiera
ser la coordenada de la interseccion entre la isocurva y el
eje cardinal utilizado para medir la distancia, valor cuya
magnitud crece o disminuye dependiendo de 1a posicién en
que se encuentre la medida lo que afectarfa artificialmente
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Figura 3. Método de célculo de e (error relativo) para la precision espacial

de las isocurvas.

Method for calculating e (relative error) for the spatial accuracy of the

isocurves.

la medicidn del error relativo®. Por esta razén se asignd
como X el valor del espacio entre la isocurva real en
cuestion con la isocurva real siguiente y el valor de X,
se obtuvo midiendo la distancia entre las isocurvas real y
calculada, lo que entrega una proporcionalidad que estd
ajustada a cada caso y no depende de su posicién dentro
del plano cartesiano (Figura 3).

Comoregla de decision para evaluar la significacion
del error relativo hay que considerar que el valor de e
= 0,0 ocurre cuando no hay diferencia entre la medida
original y la que se quiere evaluar, alcanzando el valor
de 1,0 cuando la diferencia entre ambas es igual a la
medida original y es mayor que 1,0 cuando el valor de
la diferencia entre ambas medidas es superior al valor
original. Asi, asumimos que un valor de e entre 0,0 y
0,25 representa un error relativo Bajo, entre 0,251 y
0,50 es Medio, entre 0,501 y 0,75 es Medio Alto, entre
0,751y 1,0 es Alto y sobre 1,0 Muy Alto.

Resultados

Cada uno de los tres esquemas de muestreo
probabilistico utilizados con cada una de las cuatro
fracciones de la muestra seleccionadas produjo un
conjunto de versiones distintas de la distribucién de
densidades de restos arqueoldgicos en los tres sitios
virtuales que se diferencian en su complejidad, algunos
ejemplos de los cuales se presentan en la Figura 4,
siendo evidente que algunas combinaciones de estas

tres variables descubren o ignoran una cantidad distinta
de isocurvas de densidad de restos arqueoldgicos de
cada uno de los tipos de sitios virtuales generando
distintos grados de error. La curva menos detectada fue
la de 6 artefactos/litro, la cual realmente fue reconocida
en solo 5 de los 36 ensayos realizados y un e=0,86
(Figura 5). Esta situacion estd claramente relacionada
con el didmetro maximo del 4rea incluida dentro de esta
isocurva en los sitios virtuales (Sitio Simple =16,1 m,
Sitio Complejo 1=18,7 m y Sitio Complejo 2=27,3 m),
dos de los cuales son menores que la intensidad mayor
de muestreo de 20 m aqui utilizada. De hecho, en el caso
del sitio Complejo 2, donde el didmetro mayor del area
de la isocurva de 6 artefactos/litro es levemente superior
que la intensidad mayor de muestreo, esta curva si fue
relevada en tres de los ejercicios realizados.

La falta de deteccion de isocurvas nos sefiala que
mientras el muestreo SR tiene todos sus ejercicios en
el rango de error Bajo (Tabla 1), con un par de casos
de e=0, en el muestreo SN esta proporcién disminuye
a la mitad y una fraccién importante de ejercicios
realizados con este muestreo se encuentran en el rango
de error Medio (25,0%). Por su parte, el muestreo SA se
encontrarfa en una posicion intermedia, aunque se debe
seflalar que una parte significativa de sus resultados
estan en el rango de error Bajo. Al considerar coémo
influy6 en los resultados la fraccién o tamafio de la
muestra se aprecia que, tal como serfa esperable, hay
una tendencia a que la disminucién en el tamafio de
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Figura 4. Ejemplos de distribuciones de las isocurvas obtenidas con distintos
esquemas de muestreo y tamafio de la muestra.

Examples of distributions of the isocurves obtained with different sampling

and sample size schemes.

la muestra estd acompafiada de una disminucién en
la cantidad de casos que se encuentran mas alld de la
regién de error Bajo (Tabla 2), aunque la correlacion
de ambas variables resulta baja (r’=0,21). Este dltimo
resultado, sin embargo, debiera ser un artefacto de
las magnitudes pequefias en cuestion, ya que basta
con un par de casos para alterar el valor de esta
correlacion.

Por dltimo, si consideramos el grado de
complejidad de los sitios podemos ver que tal como
era esperable el Sitio Simple fue el con menor error,
ya que en todos los ensayos realizados falté solo una
isocurva, con un valor en todos de ¢ =0,17 es decir
todos en el rango de error Bajo (Tabla 3). En el caso de
los sitios complejos la expectativa era que el muestreo
en el Sitio Complejo 2 tuviera més errores debido a que
consideramos que la separacion de dos concentraciones
por un espacio de 0 artefactos/litro, con un ancho
minimo de solo 13 m, fuera una dificultad dado las
intensidades resultantes de las fracciones de muestreo
(p-€j., Way 2017). Sin embargo, desde el punto de
vista de la cantidad de isocurvas detectadas fue en el
Sitio Complejo 1 donde se produjeron los mayores
errores, con un 33,3 % en el rango de error medio. Por
su parte el sitio Complejo 2, se ubico en una posicion
intermedia, aunque no presenta ningtin ejercicio en un
rango superior a Medio.

Al considerar la precision en la forma de las dreas
de cada isocurva por medio del indice de compacidad

(k) se observa que en términos generales todas las
isocurvas “reales” de los sitios virtuales producen dreas

Tabla 1. Nimero y frecuencia porcentual de ensayos de los
esquemas de muestreo en los distintos rangos de error del niimero
de isocurvas detectadas.

Number and percentage frequency of sample scheme trials in the
different error ranges of the number of isocurves detected.

Muestreo SA Muestreo SN Muestreo SR
Bajo 10 (83,3) 9 (75,0) 12 (100,0)
Medio 2(16,7) 3(25,0) 0 (0,0
Medio Alto 0(0,0) 0(0,0) 0 (0,0
Alto 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0)
Muy Alto 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0)

Tabla 2. Nimero y frecuencia porcentual de ensayos de las
fracciones de muestreo en los distintos rangos de error del
nimero de isocurvas detectadas.

Number and percentage frequency of trials of the sampling fractions
in the different error ranges of the number of isocurves detected.

0,25% 0,11% 0,06% 0,04%

Bajo 7(77.8) 8 (88,9) 6 (66,7) 6 (66,7)

Medio 2(222) 1(11,1) 3(333) 1(1,1)

Medio Alto 0(0) 0(0) 0(0) 2(222)
Alto 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
Muy Alto 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
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Tabla 3. Nimero y frecuencia porcentual de ensayos de los
sitios virtuales en los distintos rangos de error del niimero de
isocurvas detectadas.

Number and percentage frequency of trials of the virtual sites in
the different error ranges for the number of isocurves detected.

Sitio Simple Sitio Complejo 1 Sitio Complejo 2
Bajo 12 (100,0) 8 (66,7) 11.(91,7)
Medio 0(0,0) 4(33,3) 1(8.3)
Medio Alto 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0)
Alto 0(0,0) 0(0,0) 0(0,0)
Muy Alto 0(0,0) 0(0,0) 00,0

que se encuentran entre valores de 1,00 y 1,25 k_por lo
cual pueden ser descritas como tendientes a redondas
y ovaladas redondas. Esta descripcién de hecho
practicamente no varia con los distintos esquemas de
muestreo, las fracciones de la muestra utilizadas o la
complejidad de los sitios, resultando casi todos los
ensayos en la regién de error Bajo (Figura 6). Son
excepcionales dos ejercicios realizados en el muestreo
SA y tres en el muestreo SN en el sitio Complejo
1 con valores de k_que sefialarian que las dreas bajo
las isocurvas en cuestion irfan de ovaladas redondas a
ovaladas oblongas, aunque s6lo dos de ellos realizados
con el esquema de Muestreo SN estarfan en la regién
de error Medio (Figura 6). Cabe sefialar que ni en este
andlisis ni en los siguientes incluiremos los casos en
que no se detect6 una determinada isocurva, lo que ya
se considerd previamente al momento de evaluar la
complejidad del sitio, ya que no es posible comparar un
valor conocido contra uno inexistente.

El tamafio de dreas dentro de las isocurvas
proyectados por los distintos ensayos entrega resultados
un poco distintos, ya que ahora si se aprecian errores
mayores que se concentran en determinados ejercicios
(Figura 7). Los resultados de los distintos tipos de
muestreos (Tabla 4) muestran que mientras el muestreo
SAy SR tienen mds del 80 % de sus ejercicios en el rango
de error Bajo, con valores medio e de 0,145 (s=0,195)
y 0,144 (s=0,181) respectivamente, el muestreo SN
solo tiene cerca de un 60% en dicho rango de error y
alcanzando una X e = 0,362 (5s=0,480). De hecho,
en este tltimo esquema es donde se encuentran todos
los valores de e superiores a 1,0, ubicdndose en la
zona de error Muy Alto mds del 10% de los ejercicios.
Desde el punto de vista de la fraccion de la muestra es
posible apreciar (Tabla 5) que, tal como era esperable,
se produce un aumento en la media del error relativo
con la disminucién del tamafio de la muestra, asi la
fraccion 0,25% tiene un X e=0,18 (s=0,36), la fraccion
0,11% tiene un X ¢=0,18 (s=0,35), la fraccién 0,06%
tiene un X ¢=0,26 (s=0,38) y la fraccién 0,04% tiene
un X ¢=0,24 (s=0,27), existiendo entre ambas variables
una correlacion inversa (r°=0,60). Este efecto se hace
mas claro cuando se observa la cantidad de ensayos

con cada fraccién de la muestra que se encuentran en
el rango de Bajo error relativo (Tabla 5), con una alta
correlacion positiva entre la disminucién en cantidad de
ensayos y la disminucion en los tamafios de la muestra
(’=0,88). Por tltimo, si consideramos la complejidad
de los sitios virtuales que se defini6 para este estudio,
se repite la situacion vista previamente, donde el Sitio
Complejo 1 resulta ser el que produce muestreos con
mayores errores relativos (% ¢=0,37 s=0,47), mientras
que el sitio Simple es por lejos el que tiene menores
errores relativos (X ¢=0,07 s=0,11). El sitio Complejo
2. por su parte, se encuentra en una posicion intermedia
(X =0,18 5=0,20). De hecho, cuando miramos la
proporcion de ensayos que se encuentran en los distintos
rangos de error relativo (Tabla 6), se constata que casi
el 20% de los ensayos realizados en el sitio Complejo
1 se encuentran en los rangos de error relativo Alto y
Muy Alto.

Tabla 4. Nimero y frecuencia porcentual de ensayos de los
esquemas de muestreo en los distintos rangos de error de tamafio
de las isocurvas.

Number and percentage frequency of trials of the sampling
schemes in the different error ranges of the size of the isocurves.

Muestreo SA Muestreo SN Muestreo SR

Bajo 56 (81,2%) 40 (59,7%) 63 (81,8%)
Medio 9 (13,0%) 8 (11,9%) 10 (13,0%)

Medio Alto 2(2.9%) 7 (10,4%) 3(3.9%)
Alto 2(2.9%) 5(7.5%) 1(1,3%)

Muy Alto 0 (0%) 7(10,5%) 0(0%)

Tabla 5. Numero y frecuencia porcentual de ensayos de las
fracciones de muestreo en los distintos rangos de error del
tamafio de las isocurvas.

Number and percentage frequency of trials of the sampling
fractions in the different error ranges of the size of the isocurves.

0,25% 0,11% 0,06% 0,04%
Bajo 46 (793%)  42(17.8%) 37 (71.2%) 34 (69.4%)
Medio 7(121%) 7 (13,0%) 6 (11,5%) 7 (14,3%)
Medio Alto 2 (3,4%) 1(1,.9%) 5(9.6%) 4(8,2%)
Alto 0 (0.0%) 3(5.6%) 1(1,9%) 4(8,2%)
Muy Alto 3 (52%) 1(1,9%) 3(5.8%) 0 (0,0%)

Tabla 6. Ntiimero y frecuencia porcentual de ensayos de los sitios
virtuales en los distintos rangos de error del tamafio de las isocurvas.

Number and percentage frequency of trials of the virtual sites in
the different error ranges of the size of the isocurves.

Sitio Simple Sitio Complejo 1 Sitio Complejo 2
Bajo 55 (91,7%) 46 (63,0%) 58 (72,5%)
Medio 5(8.3%) 8 (11,0%) 14 (17.5%)
Medio Alto 0(0,0%) 5(6,8%) 7 (8,8%)
Alto 0(0,0%) 7(9.6%) 1(1.3%)
Muy Alto 0(0,0%) 7(9,6%) 0(0,0%)
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Nuestra tercera y dltima variable de andlisis es la
precision con que se dibujan sobre el terreno virtual
las isocurvas dependiendo del esquema de muestreo
probabilistico y fraccion de la muestra utilizados. En
este caso los resultados difieren de los anteriores ya

error relativo (e)
B

Figura 8. Dispersion de los valores de e (error relativo) para la precisién con que se dibujan sobre el terreno virtual las isocurvas, obtenidos con los

distintos ensayos de muestreo.

que ahora se observan una mayor cantidad de ensayos
que presentan errores altos, muchos de los cuales se
encuentran en la categoria de error Alto e incluso
alcanzando algunos valores muy por sobre los vistos
previamente (Figura 8).

Dispersion of the values of e (relative error) for the accuracy with which the isocurves are displayed on the virtual land, obtained with the different

sampling trials.

Desde el punto de vista de los esquemas de
muestreo probabilistico esta vez es evidente que el
muestreo SR tiene la mayor proporcion de sus ensayos
en el rango de error Bajo y con la menor proporcion
en el rango de error Muy Alto (Tabla 7), lo aue se ve
reflejado claramente en la media mds baja (X ¢=0,33)
y la menor dispersién en torno a ella reflejada en la
desviacidn estandar (s=0,45). En el lado opuesto el
muestreo SN, si bien presenta la segunda proporcién
de casos en el rango de error Bajo, también presenta la
mayor proporcién de ensayos en el rango de error Alto
(Tabla 7) y con la media mds alta (X e=0,45) con una
alta dispersion en torno a ella (s=0,65). El muestreo SA,
por su parte, si bien alcanza una proporcion intermedia
de ensayos en el rango de error Alto, también presenta
la menor proporcion en el rango de error Bajo, lo que
produce que su valor medio y de dispersién sean muy
parecidos al muestreo SN (X e=0,45 s=0,60).

Considerando el efecto de la fraccion de la muestra
los resultados, como ya se dijo, se encuentran dentro
de lo esperable. En la medida que la muestra se hace

Tabla 7. Numero y frecuencia porcentual de ensayos de los
esquemas de muestreo en los distintos rangos de error de la
precision espacial de las isocurvas.

Number and percentage frequency of the trials of the sampling
schemes in the different error ranges of the spatial accuracy of the
isocurves.

Muestreo SA Muestreo SN Muestreo SR

Bajo 150 (50,0%) 160 (55,4%) 187 (57,7%)

Medio 70 (23.3%) 46 (15.9%) 79 (24,4%)
Medio Alto 35 (11,7%) 23 (8%) 24 (7,4%)

Alto 13 (4,3%) 23 (8%) 8 (2.5%)
Muy Alto 32 (10,7%) 37 (12,8%) 26 (8%)
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mas pequefia disminuye proporcionalmente la cantidad
de ensayos en el rango de error Bajo (Tabla 8) con
una correlacién directa muy marcada (r°=0,99). A la
vez se produce practicamente la misma intensidad de
correlacion (7=0,93), aunque inversamente proporcional,
entre la disminucion del tamafo de la muestra y el
aumento en el nimero de ensayos en el rango de error
Muy Alto. Por tltimo, considerando la complejidad de
los sitios virtuales nuevamente, como era esperable,
el Sitio Simple es el que tiene la mayor proporcién
de sus ensayos en el rango de error Bajo y la menor
en el rango de error Muy Alto (Tabla 9). En este caso,
sin embargo, los sitios Complejos 1 y 2 segtin sus
proporciones en los rangos de error Bajo y Muy Alto,
resultan ser practicamente iguales. Esto se ve reforzado
por los valores medios de error relativo obtenidos para
cada tipo de sitio (Sitio Simple & ¢=0,31 s=0,42, Sitio
Complejo 1 X e=0,44 s=0,71 y Sitio Complejo 2 (&
e=0,42 5=0,50), separandose claramente el Sitio Simple
de los otro.

Tabla 8. Nimero y frecuencia porcentual de ensayos de las
fracciones de muestreo en los distintos rangos de error de la
precision espacial de las isocurvas.

Number and percentage frequency of the trials of the sampling fractions
in the different error ranges of the spatial accuracy of the isocurves.

0,25% 0,11% 0,06% 0,04%
Bajo 195 (78.6%) 121 (53.1%) 99 (444%) 82 (38.3%)
Medio 33 (13,3%) 57(25%) 56(251%) 49 (22,9%)
Medio Alto 9 (3.6%) 23(10,1%) 20 (9.0%) 30 (14.0%)
Alto 6 (2.4%) 8 (3.5%) 15 (6,7%) 15 (7,0%)
Muy Alto 5(2,0%) 19 (8,3%) 33(148%)  38(17.8%)

Tabla 9. Nimero y frecuencia porcentual de ensayos de los sitios
virtuales en los distintos rangos de error de la precision espacial
de las isocurvas.

Number and percentage frequency of the trials of the virtual sites in
the different error ranges of the spatial accuracy of the isocurves.

Sitio Simple Sitio Complejo 1 Sitio Complejo 2
Bajo 152 (63,3%) 177 (51,9%) 168 (50,6%)
Medio 44 (18,3%) 73 (21,4%) 78 (23,5%)
Medio Alto 21 (8,8%) 36 (10,6%) 25 (7.5%)
Alto 7(2,9%) 21 (6,2%) 16 (4,8%)
Muy Alto 16 (6,7%) 34 (10,0%) 45 (13,6%)
Conclusiones

Los resultados previamente descritos pueden ser
integrados de manera que sea posible concluir cuales son
las condiciones (esquema de muestreo probabilistico
ejecutado, la fraccién de la muestra utilizada y la
complejidad de los sitios virtuales muestreados) que
inducen una mejor representacion de los sitios virtuales.
Para esto hemos recurrido a la media de las frecuencias

porcentuales que en cada caso se obtuvieron para los
rangos de error relativo (Bajo, Medio, Medio Alto,
Alto y Muy Alto) para las variables tamafio de las
dreas, numero de isocurvas y precision espacial (Tabla
10). Tomando de estos s6lo los valores de los rangos
de error Bajo y Muy Alto, es decir los que polarizan
los resultados, podemos analizar de una manera mas
sintética nuestros ensayos. Queda claro de esta manera
que hay determinadas decisiones de muestreo para la
aplicacion de sondeos que producen mejores imagenes
de la densidad de restos en los depdsitos de los sitios
arqueoldgicos que otras. A la vez es evidente que estos
resultados estdn en directa relacién con la complejidad
de los sitios, aspecto que obviamente no es posible
conocer antes de realizar una tarea de caracterizacién
del tipo aqui estudiada.

Desde el punto de vista de las decisiones
tomadas por el/la arquedlogo/a, muy en la linea
de lo esperado segun la teoria bdsica del muestreo
probabilistico, a un mayor tamafio de la muestra se
obtienen mejores resultados. Las fracciones de 0,25%
y 0,11%, que en el marco de espacio virtual creado
implican una intensidad de 20 y 30 metros, son las
que ofrecen una buena representacion de los sitios
respectivamente, con una media de 78,6 % y un 73,3
% en el rango de error Bajoy un 2,4 %y 3,4 % en el
rango de error Muy Alto. Muestras de menor tamario,
consecuentemente, resultarian insatisfactorias (Tabla
10). Tomando comparativamente los valores medios de
las frecuencias porcentuales que tienen en los rangos
de error muestral Bajo la diferencia porcentual entre la
muestra de las fracciones de mayor tamafio y menor
tamafio (0,25% y 0,04%) resulta ser de un 26,0 % y de
146,1 % si consideramos el rango de error Muy Alto.
Por su parte la diferencia entre las muestras 0,25% y
0,11% son s6lo de 6,8 % en el rango de Bajo error y
de 41,8 % en el rango de error Muy Alto. A su vez, la
fraccion de la muestra de 0,06 % se encuentra a una
distancia porcentual de la mayor (0,25%) de 22,7 %
en el rango error Bajo y de 185,4 % en el rango Muy
Alto, es decir muy similar a la fraccién de muestreo
menor (0,04%). De hecho, si ubicamos estos valores
en un plano cartesiano (Figura 9), resulta que mientras
las fracciones de 0,25% y 0,11% sdlo se encuentran a
una distancia euclidiana de 5.4, la fraccion de 0,25 %
se aleja un 20,7 de la fraccién 0,04 % y un 18,3 de la
fraccion 0,06 %.

Enfocdndonos en el esquema de muestreo
probabilistico utilizado en estos ensayos, resulta
interesante observar que el Muestreo Sistematico
Radial (SR), también conocido como muestreo por
transectos intervalares (Chartkoff 1978) y cuyo uso
no es tan extensivo, resulta ser el que brinda mejores
resultados (Tabla 10), con una media del 79,8 % de los
ensayos en el rango de error Bajo y solo el 2,7 % en
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Tabla 10. Valor medio de la frecuencia porcentual en los rangos de error relativo de las
distintas variables en que se aplicaron los muestreos.

Medium value of the percentage frequency in the relative error ranges of the different
variables on which the samplings were applied.

Bajo  Medio Medio Alto Alto Muy Alto
Sitio Simple 85,0 8,9 2,9 1,0 2,2
Sitio Complejo 1 55,0 21,9 11,4 53 6,5
Sitio Complejo 2 66,0 22,0 54 2,0 4.5
Fraccion 0,25% 78,6 15,9 2,3 0,8 2,4
Fraccion 0,11% 73,3 16,4 4,0 3,0 34
Fraccion 0,06% 60,8 23,3 6,2 2,9 6,9
Fraccion 0,04% 58,1 12,8 14,8 5,1 59
Muestreo SA 68,7 17,7 7,6 2,4 3,6
Muestreo SN 55,0 23,2 8,9 5,1 7,8
Muestreo SR 79,8 12,5 3,8 1,3 2,7
Numero de Curvas 81,7 14,8 3,5 0 0
Tamafio 74,8 12,6 5,5 3,8 3,3
Precision Espacial 54,3 21,3 9.1 4.8 10,5
12,0
O Presicién
10,0
8,0 O N
O %0,06
2 o
g_ 6,0 Sitio Complejo 1 O %0,04
=
o}
4,0 Sitio Complejo 2
Tamafio
O sa
%0,11 o SR
(o]
20 % n’g O sitio Simple
Numero de isocurvas
0,0
50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0
Bajo

Figura 9. Dispersion en el plano cartesiano de la media de las frecuencias porcentuales para los rangos de error Muy Alto y Bajo de
los distintos esquemas de muestreo, tamafios de la muestra y tipos de sitios virtuales.

Dispersion on the Cartesian plane of the median of the percentage frequencies for the error ranges Very High and Low for the different

sampling schemes, sample sizes and types of virtual sites.
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el rango de error Muy Alto. Por su parte el Muestreo
Sistematico No Alineado (SN) demuestra ser el menos
preciso ya que solo una media de 55,0 % de los ensayos
se encuentran en el rango de error Bajoy un 7,8% en
el rango Muy Alto. Esta diferencia representa un 31,1
% en el rango de error Bajoy 189,7 % en el rango de
error Muy Alto. Por su parte el muestreo Sistemadtico
Alineado (SA), si bien ocuparia el segundo lugar en
su precision para representar los sitios, solo tiene una
diferencia con SR de 13,9% en el rango Bajo y de 32,9%
en rango Muy Alto. Al trasladar estos valores al plano
cartesiano (Figura 9) resulta que mientras la distancia
entre el muestreo SR y el SN es de 23,3%, la distancia
entre los muestreos SR y SA.

Considerando las caracteristicas del sitio, en todos
los ensayos que hemos realizados es el Sitio Simple, es
decir que tiene una sola concentracion, el que puede ser
representado con menos error, con una media del 85,0%
de los ensayos en el rango de error Bajo y un 2,2% en
el rango de error Muy Alto. Por el contrario, el Sitio
Complejo 1, que tiene dos concentraciones dentro
de laisocurvade 1 artefacto/litro, resulta representado
con mayor error, llegando solo una media del 55,0%
de los ensayos en el rango de error Bajoy 6,5%
en el rango Muy Alto. Al comparar las frecuencias
porcentuales en el rango de error Bajo de estos dos sitios
se observa que existe una diferencia porcentual en la
calidad en que se representan los sitios de un 35,3%.
En el otro extremo, cuando se realiza la misma relacion
en el rango de error Muy Alto la diferencia es de un
193,6%. Esta distancia disminuye si comparamos el
Sitio Simple con el Sitio Complejo 2, alcanzando los
valores de 22,3% y 103,3% en los rangos Bajo y Muy
Alto. Ubicando los tres sitios en el plano cartesiano
con estos rangos de error (Figura 9), vemos que la
distancia euclidiana entre el Sitio Simple y el Sitio
Complejo 1 en de 30,3 mientras que la distancia del
Sitio Simple con el sitio Complejo 2 es de solo 19,1.

Por tltimo, también podemos aqui considerar cémo
las decisiones de muestreo afectaron a las variables que
utilizamos precisamente para evaluar la eficiencia de
ellos, considerando también la media de error medio
que cada una de ellas produjo en los distintos ensayos
(Tabla 10). En primer lugar, es evidente que el Ntimero
de Curvas detectados es el que menos error presento,
con una frecuencia media de 81,7% de los casos en el
rango de error Bajo y un 0,0% en el rango de error Muy
Alto. En el otro extremo, la Precisién Espacial tiene
solo un 54,3% en el rango de error Bajo y un 10,5%
en el rango de error Muy Alto. Estos valores indican
que la Precision Espacial tienen una diferencia con el
Nuimero de Isocurvas de 33,5% en el rango Bajo y de
un 100,0% en el rango Muy Alto. En una posicién
intermedia, aunque mas cercana al Nimero de
isocurvas, se encuentra el error en la estimacion del

Tamafio de las isocurvas, variables que se encuentran
asolo un 8,4% en el rango de error Bajo y aun 100,0%
en el rango Muy Alto, aunque este tltimo valor debe
considerar que la diferencia es de solo 3,3 puntos
porcentuales (Tabla 10).

El plano cartesiano que hemos utilizado para
medir la distancia entre las distintas posibilidades del
muestreo y caracteristicas de los sitios, de hecho, nos
permite observar como todas estas variables en conjuntos
producen condiciones mas 0 menos adecuadas para la
representacion de los sitios por medio de la aplicacion de
sondeos. En la Figura 9 es posible observar que mientras
el muestreo Sistematico Radial y la fraccién de muestreo
de 0,25% producirdn las mejores representaciones,
especialmente de los sitios con una sola concentracion
(Sitio Simple) enlos cuales se representardn correctamente
el nimero de isocurvas. En el otro extremo, el muestreo
Sistemdtico No Alineado y las fracciones de 0,04% y
0,06% resultan las menos adecuadas, especialmente en
los sitios con mds de una concentracion separadas (Sitio
Complejo 1) y con respecto a la precision espacial de las
isocurvas. El resto de las variables se encuentran en una
posicidn intermedia, aunque es necesario destacar que
la fraccién de 0,11% y la variable Tamafio se encuentra
mucho més cerca del grupo de mejores condiciones para
la caracterizacion de los sitios.

Discusion

El ejercicio aqui presentado creemos ayuda a pensar
con mds antecedentes la tarea de disefiar la metodologia
para caracterizar un sitio arqueolégico con evidencias
subsuperficiales de la densidad de restos arqueolégicos
por medio de sondeos. Esta evaluacion pretende poner
énfasis en cuales estrategias de muestreo probabilistico
seran mas certeras para caracterizar la distribucién de
restos depositados, lo que permite formar mejores
criterios al momento de responder preguntas como
(cudnto, como y donde excavar? (Gallardo 1984), tanto
como para recolectar una muestra representativa del
contexto arqueoldgico del sitio que sirva a nuestros
problemas de investigacion.

En cualquier caso, es evidente que esta simulacién
tiene algunas limitaciones. Por un lado, las conclusiones
aque aqui se ha arribado si bien son independientes
del tamafio y la forma de la intervencion subsuperficial
utilizada, ya sea un pozo de sondeode 1 x 1 mo de
solo unos cm de didametro (p.ej., Hoffman 1993), como
ya se sefial6 en el caso de los depdsitos con muy baja
densidad, es evidente que tamafios muy pequefios del
sondeo pueden afectar las conclusiones. Por otro lado,
los sitios virtuales utilizados s6lo representan una de
las variables que definen los sitios arqueoldgicos con
restos depositados subsuperficialmente, la densidad de
restos, excluyéndose de este andlisis caracteristicas de
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gran importancia como la disposicion estratigrafica, la
profundidad de los depdsitos o la presencia de rasgos
dentro del cuerpo estratificado. De esta manera la utilidad
de estas conclusiones serd de mucho mayor valor para el/
la arquedlogo/a que se enfrenta a estudiar la dispersion
de basuras secundarias, que respecto la presencia de
rasgos (p.ej., sepulturas, fogones, estructuras, etc.) que
se encuentren dentro del cuerpo estratificado (p.€j.,
Shott 1987). En este tltimo caso, de hecho, es posible
asumir que incluso la mejor aplicacion de sondeos
serd inadecuada para predecir la distribucion de rasgos
en el sitio, al menos que estos se realicen en una alta
frecuencia y se controle una de las variables que no

hemos aqui considerado, el tamafio de las unidades de
sondeo. Aumentar el efecto de borde de la intervencion,
con perimetros mayores, incrementa significativamente
la posibilidad de registrar rasgos especificos, los cuales
de hecho serdn mds o menos detectables segtin su propio
tamafio.
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Notas

! Las simulaciones se realizaron en el sistema de informacién
geografica QGIS version 2.18.6.

2 Estas fracciones se calculan en base a la intensidad del
sondeo, la cual define un poligono cuyos lados son iguales
a la intensidad y estd subdividido en unidades de 1 m. Cada
uno de estos poligonos es muestreado por un sondeo virtual,
resultando la fraccion de la muestra de la proporcién que
el sondeo representa de la superficie del poligono. Asi, la
intensidad de 20 metros representa un poligono de 400 m?
el cual es muestreado con un sondeo que representa el 0,25
% de todos los posibles metros cuadrados dentro de ese
poligono.

A partir de la tabla de datos se generd una capa réaster por
interpolacion triangular con el método ctibico basada en la

w

densidad estimada de cada sondeo virtual y a partir de este
rdster se realiz6 una extraccién de curvas de nivel como
una capa de lineas shp. Por ultimo, esta capa de lineas fue
transformada en poligonos que definen cada curva de densidad
a la escala de 1 artefacto/litro.

No se obtuvo la isocurva 0 artefactos/litro, ya que este valor
no puede ser estimado como una linea ya que todo el espacio
que rodea el sitio mds alld del limite de O artefactos/ litro
tiene el mismo valor.

Por ejemplo la distancia entre el real y el obtenido por un
ensayo de 15 m en el lado sur del eje cardinal norte-sur serd
mas grande que en el lado norte del mismo eje, ya que existe un
aumento en la coordenada Norte derivada del hecho que esta
mads lejos del datum y no implica una diferencia de magnitud.

=

o



