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resumen

En este trabajo detallamos el procedimiento metodológico para la realización de mapas que nos permitan ana-
lizar la evolución de la densidad del poblamiento antiguo en un territorio. Nos centraremos concretamente en 
el cálculo basado en la estimación de la densidad de núcleo (KDE). En este tipo de análisis es muy importante 
seleccionar un ancho de banda (h) óptimo, para cuyo cálculo existen dos estrategias: una que baraja criterios 
cualitativos y otra centrada en procedimientos cuantitativos. Tras valorar los pros y los contras de cada una de 
estas estrategias, proponemos una tercera opción que consiste en combinar ambos criterios. Para ejemplificar 
esta propuesta metodológica hemos tomado como caso de estudio varias zonas del Bajo Guadalquivir (SO de 
España) en las que se han documentado yacimientos arqueológicos datados entre los siglos ii y iv d.C.

palabras clave: Estimación de densidad de núcleo, mapa de densidades, poblamiento antiguo, arqueología 
espacial, Sistema de Información Geográfica (SIG), Hispania. e

Creating density maps for research into ancient settlements. The surrounding area of the 
Lower Guadalquivir Basin (SW Spain) between the 2nd and 4th centuries AD as a case study

absTracT

In this paper we reflect on the different concepts and issues required to make density maps that allow the 
ancient settlements in a territory to be studied. We will focus on the kernel density estimation (KDE). In this 
type of analysis, it is important to select an optimum bandwidth (h) and there are two strategies for this purpose: 
one that considers qualitative criteria and another that focuses on quantitative criteria. After evaluating each of 
these strategies, we propose a third option that consists of combining both criteria. Following a series of 
statistical calculations, a minimum and maximum value can be determined for the bandwidth, using this interval 
as a qualitative testing range. To exemplify this methodological proposal with a practical case, a series of density 
maps have been drawn up based on the known Roman sites in the Lower Guadalquivir Basin (SW Spain) 
between the 2nd and 4th centuries AD. 

Keywords: Kernel density estimation, density map, ancient settlements, spatial archaeology, geographical 
information system (GIS), Roman Spain.
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1. inTroducción

En este trabajo vamos a detallar el procedi-
miento metodológico para la realización de ma-
pas que nos permitan analizar la evolución de la 
densidad del poblamiento antiguo en un territo-
rio. Nos centraremos concretamente en el cálcu-
lo basado en la estimación de la densidad de nú-
cleo (KDE), para la cual haremos una propuesta 
procedimental para la determinación del ancho 
de banda, es decir, el valor numérico del radio 
del núcleo, y que en el modelo espacial de densi-
dad actúa como parámetro de suavizado.

Para ilustrar esta propuesta metodológica 
con un caso práctico se ha elaborado una serie de 
mapas de densidades a partir de los yacimientos 
romanos conocidos en el Bajo Guadalquivir (en 
el SO de España) entre los siglos ii y vi d.C. (Pé-
rez-Aguilar, 2018), si bien aquí presentaremos 
solo los correspondientes al tránsito del periodo 
altoimperial al tardorromano (siglos ii-iv d.C.) 
por razones de espacio.

Valga decir que el cuadrante SO de la Penín-
sula ibérica fue durante el periodo altoimperial 
de gran relevancia económica para el Imperio ro-
mano, explotándose sectores tan importantes 
como el de la minería argentífera (Vidal y Cam-
pos, 2008; Garrido, 2011; Pérez Macías, 2014), la 
producción de aceite de oliva y vino (Reynolds, 
2007), e incluso la producción de salazones y de 
salsas de pescado (García Vargas y Bernal, 2009). 
Todo ello potenciado por la existencia de un 
gran río, el Guadalquivir o Baetis, que en su tra-
mo bajo era navegable para barcos de mediano y 
gran calado (Strab. III, 2.3), hecho que abarataba 
costes y beneficiaba las relaciones comerciales 
con otras zonas del Imperio (Chic, 2009).

Dicho auge económico coincide en el tiempo 
no solo con la monumentalización de los espa-
cios urbanos (Padilla, 1999) sino también con un 
aumento general de los asentamientos rurales 
volcados a las distintas actividades productivas 
(Pérez-Aguilar, 2017 y 2018).

Los mencionados sectores económicos pare-
cen entrar en crisis por distintas razones en el 
tránsito del periodo altoimperial al tardorroma-
no (Chic, 2005; García Vargas, 2012 y 2014), he-
cho que influyó en el poblamiento humano de la 
zona (Pérez-Aguilar, 2017 y 2018). Son precisa-
mente tales cambios poblacionales los que pre-

tendemos cartografiar en términos de densidad 
mediante un SIG.

Para ello hemos seleccionado 4 zonas de 
muestreo, distribuidas en torno a distintos tra-
mos del Bajo Guadalquivir (Fig. 1). La superficie 
de estas 4 zonas equivale aproximadamente a 
3699 km2, lo que representa el 36% de la super-
ficie del entorno del Bajo Guadalquivir. A partir 
de estas zonas de muestreo hemos elaborado una 
base de datos geoespacial con todos los yaci-
mientos romanos claramente fechados entre los 
siglos ii y vi d.C., y que equivalen a un total de 
285 asentamientos2, cuya inmensa mayoría son 
entidades rurales (Pérez-Aguilar, 2018). En la 
zona 4 hemos realizado incluso prospecciones 
arqueológicas en los términos municipales de 
Trebujena y El Cuervo para disponer de datos 
más actualizados (Pérez-Aguilar, 2018).

2. definición y caracTerísTicas

Estudiar el poblamiento humano implica ne-
cesariamente definir primeramente la unidad de 
análisis, que estará determinada en todo momen-
to por la escala espacial definida previamente por 
el investigador. Una aproximación arqueológica 
al poblamiento de un territorio a escala macro 
difícilmente puede trabajar con el número de ha-
bitantes o pobladores como unidad de análisis ya 
que, actualmente, seguimos careciendo de un 
método efectivo que nos permita calcular con 
más o menos exactitud la cantidad de individuos 
que ocupaban los asentamientos y su evolución a 
lo largo del tiempo. Dicho lo cual, en nuestro 
estudio poblacional la unidad operativa no será 
el número de individuos que ocupa un territorio, 
sino el de asentamientos. Aunque no sea este el 
tema que aquí nos concierne, es evidente que 
cada uno de estos núcleos habitacionales debió 
tener un peso demográfico concreto y dinámico 
en el tiempo, y que esto debería contemplarse 
para que el análisis fuese más realista. Peso de-
mográfico al que nos podríamos aproximar indi-
rectamente mediante el cálculo de la entropía 

2. La información referente a cada uno de estos sitios 
arqueológicos puede consultarse en el catálogo de yaci-
mientos de nuestra tesis doctoral (Pérez-Aguilar, 2018), y 
en cada una de las entradas se detalla la bibliografía especí-
fica consultada.
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interna de cada sitio (Pérez-Aguilar, 2018, 1145-
1163) y sobre la conceptualización teórica de 
que cada asentamiento ocupa un nicho ecológico 
(Pérez-Aguilar, 2021, 114-118), siendo una uni-
dad disipativa de gradientes energéticos –com-
puesta a su vez por subunidades–, y que tiene un 
metabolismo exosomático cuantificable (Shaw-
cross, 1972; Pérez-Aguilar, 2021, 35-36 y 46-47). 
Pero de momento este tipo de aproximaciones 
resultan inviables para el estudio de muchos yaci-
mientos debido a la calidad de los datos disponi-
bles, de ahí que en este trabajo otorguemos irreal-
mente a cada sitio el mismo valor disipativo. 

Un cálculo en bruto de la densidad (d = uni-
dad de poblamiento/unidad de superficie), sin 
tener en cuenta factores de distribución tempo-
ral ni geográfica, de poco o nada sirve para com-
prender las dinámicas geohistóricas del pobla-
miento humano. Para ello se hace necesario 

inferir, en términos de probabilidad espacial, 
tanto patrones de asentamientos como su varia-
bilidad distribucional a nivel espacio-temporal 
(cf. Barceló et al., 2006, 37-38). De ahí la necesi-
dad de cartografiar tales procesos.

Tratar de contemplar la totalidad de sitios es-
tudiados permitiría sin duda percibir agrupacio-
nes sobre el territorio, sin embargo la cantidad 
de sitios y la escala a la que se trabaja introducen 
borrosidad debido a la proximidad de los asenta-
mientos, de forma que se producen solapamien-
tos que impiden ver con claridad las fronteras 
entre distintas áreas de densidades (Fig. 1). Para 
evitar esto se requiere de un modelado espacial 
de análisis de densidad (Conolly y Lake, 2009, 
232-234). El modelo que emplearemos es el de 
análisis de densidad de núcleo o kernel density 
estimation (KDE), y usaremos para ello ArcGIS 
10.0. 

Figura 1. Localización de las distintas áreas de muestreo y de los yacimientos arqueológicos muestreados 
 en el entorno del Bajo Guadalquivir (SO de España).
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La KDE es una técnica no paramétrica por-
que no parte de presunciones de patrones distri-
bucionales, sino que hace análisis a partir de los 
datos mismos (Brunsdon, 1995, 878). Emplea 
una función de probabilidad de densidad que 
contempla dos dimensiones, el núcleo, a partir 
del conjunto de datos puntuales, con coordena-
das X e Y, para generar una aproximación suavi-
zada de su distribución centrífuga a partir del 
centro de los núcleos (Conolly y Lake, 2009, 
234). De esta forma obtenemos un modelado ba-
sado en isolíneas de color que se generan a partir 
de la localización de los datos, y que permiten de 
un vistazo percibir las distribuciones probabilís-
ticas de las densidades en la zona estudiada (Mo-
reno, 1991, 156; Maximiano, 2013, 137).

Se puede llegar a pensar que hacer mapas de 
densidades basados en esta técnica no tiene ma-
yor interés que el de presentar una cartografía 
visualmente más atractiva y moderna. Sin embar-
go, su uso no responde a una mera cuestión de 
estética. A diferencia de los mapas de densidad 
basados en cuadrantes, los mapas realizados por 
estimación de núcleos ofrecen resultados más ate-
nuados que permiten interpretar de una forma 
más realista datos cuya naturaleza en términos de 
densidad no es discontinua sino continua, y que 
requieren de una mayor precisión en la estima-
ción de las modas o tendencias de densidad 
(Wheatley y Gillings, 2002, 186-187; Prada, 2015, 
79; Yin, 2020). Dicho de otro modo, en los mapas 
de densidad basados en cuadrantes la densidad 
permanece constante dentro de cada cuadrante, y 
no se perciben variaciones locales dentro de ellos 
ni en la transición entre cuadrantes (Baxter, 
2017: 2; De Smith et al., 2020; Yin, 2020).

A la hora de hacer la estimación, el programa 
informático aplica la siguiente función matemá-
tica de forma automatizada para datos de natura-
leza bivariada (tomada de Beardah y Baxter, 
1996, 180); donde X e Y representan el punto 
bidimensional desde el que se estima la densidad, 
Xi e Yi son los valores de las variables, K es el 
símbolo del tipo de kernel (véase apartado 2.1), y 
h1 y h2 son los anchos de banda para las direccio-
nes de las coordenadas X e Y:

Beardah y Baxter (1996, 180) recomiendan 
usar valores diferentes para h1 y h2 en el caso de 
las KDE bivariadas, ya que de utilizarse el mis-
mo valor de suavizado (h1 = h2) se generarían ba-
ches (bumps) simétricamente esféricos en torno a 
los núcleos. De usarse valores distintos (h1 ≠ h2), 
las protuberancias o baches generados en el mo-
delo de densidad tendrían forma elíptica, e inclu-
so se podría añadir un tercer valor (h3) fuera de la 
diagonal de simetría para introducir una orienta-
ción arbitraria (Beardah, 1999, 5-6). Sin embargo, 
como recientemente se ha percatado Baxter (2017, 
11-12), los SIG actuales trabajan con funciones de 
KDE bivariadas que proyectan el mismo ancho 
de banda en ambas direcciones (h1 = h2), lo que 
resulta excesivamente simplificador e incorrecto. 
No obstante, se trata de un problema que de mo-
mento no podemos evitar en el modelado espacial 
mediante el SIG utilizado, y que tendrán que co-
rregir sus programadores en el futuro.

2.1. Tipos de kernels

Lejos de lo que pudiera pensarse, existen dis-
tintos tipos de kernels que en la función ocupa-
rían el valor del símbolo K. En la Fig. 2 señalamos 
los más frecuentes, si bien la mayoría ofrecen re-
sultados finales muy similares. La elección del 
tipo de kernel, por tanto, resulta casi irrelevante, y 
muchas veces depende del paquete informático 
utilizado (cf. Moreno, 1991, 158; Baxter et al., 
1997, 348; De Smith et al., 2020). En nuestro caso 
hemos usado la función K2 de Silverman.

2.2. Ancho de banda (h)

Más importante es la determinación óptima 
de la varianza del radio del núcleo, también lla-
mada ancho de banda (bandwidth) (Moreno, 
1991, 161; Brunsdon, 1995, 878-879; Conolly y 
Lake, 2009, 234; Yin, 2020). Este se define como 
la semiamplitud del núcleo para cada intervalo 
de interés, y controla el grado de suavidad del 
modelado espacial (Prada, 2015, 82). Existen dos 
clases de anchos de banda: el fijo, es decir, el que 
permanece constante para todo el conjunto de 
datos, y el adaptativo. En nuestro caso, tanto las 
unidades de análisis, que son yacimientos, como 
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la escala macroespacial y el carácter bidimensio-
nal de los datos nos invitan a trabajar con un an-
cho de banda fijo (cf. Terrell y Scott, 1992; Bax-
ter, 2017; Yin, 2020).

El procedimiento a partir del cual se calcula 
el ancho de banda como parámetro de suavizado 
ha estado sujeto a discusión, sobre todo entre 
matemáticos, y ha generado una importante can-
tidad de literatura (véanse en los siguientes pá-
rrafos algunos ejemplos). Aquí partiremos de la 
premisa de que h1 = h2 en la función de KDE 
bivariada debido a la problemática ya anotada al 
inicio del apartado 2.

En su aplicación al campo de la geografía y 
de la arqueología espacial podemos diferenciar 
dos grandes posturas. De un lado quedan aque-
llos autores que se inclinan a determinar el ancho 
de banda a partir de procedimientos estadísticos 
(p. ej. Moreno, 1991; Brunsdon, 1995; Baxter et 
al., 1997), y de otro lado encontramos a autores 
que invitan a determinarlo de forma cualitativa, 
probando diferentes anchos de banda hasta en-
contrar uno que más o menos se perciba como 
óptimo visualmente hablando (p. ej. Gibin et al., 
2007; Conolly y Lake, 2009).

La estimación cualitativa tiene como ventaja 
el hecho de que es el analista el que determina el 
parámetro de suavizado en función de los resul-
tados que percibe, ya que si el radio del núcleo es 
muy pequeño se formarán picos, es decir, se tien-
de a la rugosidad de los datos iniciales (Fig. 3A), 
mientras que si es muy grande la distribución de 
la densidad será excesivamente suavizada, lo que 
le resta realismo o utilidad al modelado espacial 
(Fig. 3B). Por tanto, el investigador puede ajus-
tar el ancho de banda a la densidad verdadera de 
los datos con los que trabaja (Fig. 3C) (Conolly 
y Lake, 2009, 234).

Sin embargo, esto último puede ser un incon-
veniente importante, porque los investigadores 
rara vez tienen una idea realmente sólida o consis-
tente sobre la densidad verdadera y su distribu-
ción, por lo que este tipo de estimaciones parte 
siempre de ideas preconcebidas que no tienen por 
qué coincidir con la realidad (Yin, 2020). Aun así, 
este procedimiento puede permitir generar mode-
los interesantes siempre y cuando se pruebe con 
múltiples valores de h y se vayan comparando los 
resultados unos con otros (Yin, 2020). Pero esto 
puede implicar invertir un exceso de tiempo y de 

Figura 2. Cuadro-resumen con los tipos de kernels más frecuentes (Moreno, 1991, 157).
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esfuerzo dependiendo de la casuística, de los tipos 
de datos e incluso de la experiencia del analista.

Por ello otros investigadores optan directa-
mente por emplear distintos criterios cuantitati-
vos en la estimación del ancho de banda (para 
más detalles véanse entre otros a Moreno, 1991; 
Brunsdon, 1995; Baxter et al., 1997; Beardah, 
1999; Nakoinz y Knitter, 2016; Gonçalves et al., 
2018). El problema de usar estos criterios de for-
ma autómata es que podemos pecar de excesiva 
rigidez o de poca flexibilidad procedimental, de-
rivando esta en unos resultados poco adecuados, 
con una salida gráfica excesivamente atomizada 
o, por el contrario, suavizada. Por esto mismo, 
M. Gibin et al. (2007, 275) han sostenido que 
«mathematical algorithms […] can improve the 
selection process but are no complete substitute 
for personal experience and knowledge of the 
study area and of the attribute upon which den-
sity analysis is performed».

La propuesta que hacemos, y con la que he-
mos trabajado a escala macroespacial, consiste 
precisamente en combinar ambos criterios proce-
dimentales. Para ello nos hemos inspirado en los 
trabajos de Beardah (1999), De Cos (2004) y Bax-
ter (2017). De un lado acotamos mediante opera-
ciones estadísticas los valores mínimo y máximo 
que puede adquirir el ancho de banda, y dentro de 
ese rango de tanteo probamos varios valores, se-
leccionando el resultado visualmente mejor. De 
esta forma damos solidez estadística al análisis a la 
par que discriminamos todos los valores que que-

dan fuera del rango de tanteo, agilizándose así el 
proceso, pero también descartamos la posibilidad 
de seleccionar un valor excesivamente rígido ba-
sado únicamente en un criterio estadístico. A esta 
forma de operar la hemos denominado estimación 
del ancho de banda por rango de tanteo.3

El valor mínimo se ha determinado a partir del 
algoritmo de análisis del vecino más próximo  
(k-nearest neigbour). Como valor máximo se ha 
respetado el que por defecto calcula el SIG emplea-
do. Según ESRI, el algoritmo usado por ArcGIS 
ejecuta de forma automática los siguientes pasos4: 
1) Cálculo del centro medio de los puntos de entra-
da; 2) cálculo de la distancia desde el centro medio 
ponderado para todos los puntos; 3) cálculo de la 
distancia media ponderada de esas distancias (Dm); 
4) cálculo del valor de la distancia media estándar 
ponderada (SD); y 5) aplicación de la siguiente fór-
mula, donde n es el número de puntos:

3. Esta propuesta metodológica de momento parece 
no ofrecer tan buenos resultados a escala microespacial, 
aunque tenemos que seguir sometiéndola a prueba, modifi-
cando incluso los análisis espaciales que abajo proponemos 
para determinar el rango de tanteo.

4. La información sobre el algoritmo ha sido obtenida 
de https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/
spatial-analyst/how-kernel-density-works.htm [consultada 
a 28/10/2021].

Figura 3. KDE de yacimientos romanos y tardoantiguos en la confluencia de los ríos Genil y Guadalquivir 
(Muestra 1) con diferentes valores para el ancho de banda: ha = 970.528003 m; hb = 3951.2890799577 m; 
y hc = 2084 m.
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Normalmente al arqueólogo le suele interesar 
el análisis diacrónico de un fenómeno o caso de 
estudio, como es el caso que aquí presentaremos. 
Por tanto, el resultado cartográfico no se corres-
ponderá con un mapa sino con varios. Durante el 
proceso de elaboración de cada uno de ellos puede 
surgir la siguiente pregunta: ¿debemos mantener 
constante el valor de h, calculado a partir del total 
de datos, o debemos recalcular el valor de h a par-
tir de los datos correspondientes a cada periodo? 
Proceder de esta última forma no sería incorrecto. 
Sería incluso más realista, ya que el valor de h de-
penderá en todo momento del grado de ocupación 
del territorio. Sin embargo, cuando lo que se desea 
hacer es un ejercicio comparativo recalcular el va-
lor de h es menos operativo, ya que al alterar el 
valor del ancho de banda estamos en última ins-
tancia cambiando el patrón comparativo en térmi-
nos de densidad. Por esta razón nosotros, al igual 
que otros colegas (p. ej. Bonnier et al., 2019, 73), 
optamos por calcular el ancho de banda a partir de 
la totalidad de los datos y por mantener constante 
su valor para hacer mapas que permitan evaluar la 
diacronía del fenómeno analizado.

2.3. Tamaño del píxel

Otro elemento relevante a la hora de proyec-
tar visualmente el análisis efectuado gira en tor-
no al tamaño del píxel o de celda (output cell 
size). De Cos (2004, 143) emplea para su zona de 

estudio –España– uno equivalente a 500 m de 
lado. En nuestro caso esta cantidad resulta insa-
tisfactoria, ya que abordamos un área de estudio 
más reducida que la de esta autora. Tampoco re-
comendamos fiarnos demasiado del parámetro 
que el programa de SIG define por defecto, ya 
que dependiendo del proyecto en el que estemos 
trabajando este podría ser igualmente elevado.

Jugar con un tamaño de píxel excesivamente 
grande podría motivar que la salida gráfica obte-
nida esté muy pixelada, con lo que se corre el 
riesgo de que existan valores que queden indefi-
nidos (Fig. 4A). De suceder esto, tendríamos que 
ir reduciendo el tamaño del píxel hasta lograr 
una nitidez y una definición gráfica óptimas 
(Fig. 4B) (Yin, 2020).

3. resulTados

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se ha 
procedido a determinar el rango de tanteo para 
el cálculo del ancho de banda en el conjunto de 
las cuatro zonas de muestreo. El análisis del ve-
cino más próximo nos ha devuelto un valor mí-
nimo de 1248.348267 m; mientras que el valor 
que calcula ArcGIS por defecto para el ancho de 
banda es de 3951.2890799577 m. Por tanto, tales 
valores determinan el rango de tanteo. Dentro 
de dicho intervalo hemos tanteado con un ancho 
de banda de 1923, 2598 y de 3273 m, siendo el 
segundo de los valores el que ha ofrecido mejo-

Figura 4. KDE de yacimientos romanos y tardoantiguos en la confluencia 
de los ríos Genil y Guadalquivir (Muestra 1) con diferentes valores para el 

tamaño de píxel: ha = 514.262972389728 m; y hb = 10 m.
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Figura 5A. Mapa de densidad de asentamientos para la primera mitad del siglo II d.C.

res resultados, y el que finalmente se ha seleccio-
nado. Por su parte, los análisis se han ejecutado 
con un tamaño de píxel de 10 m para tener una 
alta resolución gráfica. A partir de estos paráme-
tros hemos realizado un total de 10 mapas por 
periodos de medio siglo que cubren la evolución 
de la densidad para estas zonas entre los siglos ii 
y vi d.C. (Pérez-Aguilar, 2018, 1173-1182), si 
bien aquí solo presentamos los 6 mapas que cu-
bren los siglos ii y iv d.C. (Figs. 5-10).

Los mapas resultantes permiten inferir cómo 
la primera mitad del siglo ii d.C. fue el periodo 
con una mayor tasa de ocupación del territorio, 
siendo la densidad de yacimientos la más alta de 
los mapas realizados, con picos de densidad 
máximos de hasta 0.92 yac./km2 (Fig. 5A). En las 
tres primeras zonas de muestreo el poblamiento 
rural tiende a concentrarse en torno a ríos y 
arroyos, vías de comunicación, y en las inmedia-
ciones de varias ciudades romanas (Fig. 5B). En 
la zona de muestreo 4 el poblamiento se distri-

buye especialmente en el reborde meridional de 
lo que quedaba del antiguo lacus Ligustinus, y 
llama especialmente la atención el vacío pobla-
cional existente en las actuales marismas del 
Guadalquivir, probablemente debido a razones 
edáficas y topográficas (Fig. 5B).

Ya en la segunda mitad del siglo ii d.C. se 
asiste a una contracción del sistema poblacional, 
tal y como se percibe en el mapa de densidad 
(Fig. 6); contracción que se acentuó durante la 
primera mitad del siglo iii d.C., bajando la den-
sidad máxima a 0.66 yac./km2 (Fig. 7). Pocos 
cambios se aprecian en la segunda mitad del siglo 
iii (Fig. 8), lo cual parece indicar el cese de la fase 
de decrecimiento poblacional y la estabilización 
de la red de asentamientos.

En el siglo iv d.C. se asiste a una nueva fase 
de crecimiento poblacional relevante, aun sin al-
canzarse las tasas de ocupación del periodo al-
toimperial. La densidad poblacional vuelve a 
incrementarse, experimentándose máximos de 
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Figura 5B. Patrones de asentamiento en las distintas zonas de muestreo para la primera mitad del siglo ii d.C. 
Los tipos de yacimientos se corresponden con: ciudades (tipo 1), poblados rurales o vici (tipo 2), villae suntuosas 
(tipo 3), villae no suntuosas (tipo 4), chozas (tipo 5), complejos religiosos (tipo 6), complejos productivos varios 

(tipo 7), necrópolis (tipo 8), infraestructuras varias (tipo 10) y sitios inciertos o indefinidos (tipo 11).

hasta 0.84 yac./km2 en ciertas zonas del territo-
rio (Fig. 9). Esta fase expansiva de la red de asen-
tamientos se mantiene también en la segunda 
mitad de la centuria (Fig. 10).

4. discusión hisTórica de los resulTados

El más alto índice de ocupación del territorio 
estudiado se corresponde con la primera mitad 
del siglo ii d.C. El aumento del número de villae 
se relaciona con la consolidación de la Baetica 
occidental como una región fundamental en la 
economía imperial, tanto por la captación de 
metales amonedables (Chic, 2005; Pérez Macías, 
2014) como de recursos agropecuarios destina-

dos al comercio a distintas escalas (Chic, 2009). 
Comercio, minería y vida urbana requerían cons-
tantemente de suministros alimentarios. Fueron 
muchas las granjas (villae) y factorías pesqueras 
(cetariae) que emergieron para satisfacer tales de-
mandas (Pérez-Aguilar, 2017), situación a su vez 
reforzada por la estabilidad en las condiciones de 
navegabilidad del bajo tramo del río Baetis (Bor-
ja, 2014) y por unos condicionantes climáticos 
bastante benignos para la producción agrope-
cuaria (McCormick et al., 2018).

Muchos de estos asentamientos rurales co-
menzaron a abandonarse a partir de la segunda 
mitad del siglo ii d.C., tendencia que se mantuvo 
a lo largo de la centuria siguiente. Ni la navega-
bilidad del río Baetis –que parece no mermar, al 
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Figura 6. Mapa de densidad de asentamientos para la segunda mitad del siglo ii d.C.

Figura 7. Mapa de densidad de asentamientos para la primera mitad del siglo iii d.C.
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Figura 8. Mapa de densidad de asentamientos para la segunda mitad del siglo iii d.C.

Figura 9. Mapa de densidad de asentamientos para la primera mitad del siglo iv d.C.
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coincidir con una fase de dinámica fluvial estable 
(Borja, 2014)– ni los condicionantes climáticos 
–en términos generales óptimos (McCormick et 
al., 2018)– parecen haber sido factores decisivos 
en esta pérdida poblacional de los últimos 50 
años del siglo ii. Más relevantes debieron ser 
otros aspectos de índole sociocultural, como las 
dificultades de financiación de la actividad mine-
ra por parte del Estado romano tras la desastrosa 
y costosa campaña militar de Trajano en Meso-
potamia junto a las guerras defensivas en la fron-
tera del Imperio a partir del reinado de Marco 
Aurelio (García Vargas, 2012 y 2014). 

Muchas minas del SO peninsular se cerraron 
debido a la infrafinanciación o disminuyeron de 
forma sustanciosa su explotación (Garrido, 2011; 
Pérez Macías, 2014). La consecuente devalua-
ción de la moneda de plata y el proceso inflacio-
nista frenó en las ciudades béticas el evergetismo 
de tendencia monumentalista, reorientándose 
ahora hacia la manutención de los espacios urba-
nos existentes y hacia la beneficencia y la caridad 
(García Vargas, 2014). Así, un buen número de 

canteras de mármol del sur hispano entraron 
también en crisis (Padilla, 1999).

El aceite y el vino béticos fueron progresiva-
mente desplazados en el mercado interprovincial 
por productos africanos y orientales, tendencia 
que se agudizó a partir de las políticas de Septimio 
Severo (Reynolds, 2007). También muchas ceta-
riae de la bahía de Cádiz y de la desembocadura 
del Guadalquivir fueron abandonadas ante la im-
posibilidad de hacer negocio, debido a las injeren-
cias y al control del Estado sobre actividades que 
anteriormente habían estado en manos de parti-
culares (García Vargas y Bernal, 2009).

Todas estas dificultades económicas que atra-
vesaba el Imperio, al menos en lo que al SO hispa-
no se refiere, hicieron que un buen número de 
asentamientos rurales volcados a la captación de 
recursos perdieran su razón de ser y se abandona-
ran en el entorno del Bajo Guadalquivir, siempre 
bajo una concepción pragmática de la economía 
que tiempo después quedaría reflejada en el Pane-
gírico Latino: «Siquidem ager qui numquam res-
pondet impendiis ex necessitate deseritur» (Paneg. 

Figura 10. Mapa de densidad de asentamientos para la segunda mitad del siglo iv d.C.
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Lat. VIII, 6), que puede traducirse como «Un 
campo en el que se invierte más de lo que se obtie-
ne es necesariamente abandonado». Muchas de 
las villae y cetariae altoimperiales se habían cons-
truido al calor de un contexto de bonanza econó-
mica y de óptimos condicionantes geográficos y 
climáticos. Al verse ahora truncados los factores 
económicos que habían potenciado la eclosión de 
estos sitios, muchos fueron abandonados, pues 
mantenerlos activos resultaba más costoso que el 
rédito obtenido (Pérez-Aguilar, 2017).

La crisis económica y poblacional iniciada en 
el SO hispano en la segunda mitad del siglo ii 
pudo agudizarse durante el siglo iii por razones 
climáticas. En esta centuria se produjeron brus-
cos descensos en las temperaturas y un gran au-
mento de la aridez, situación denominada por 
los paleoclimatólogos como Rapid Climate 
Change (McCormick et al., 2012). Este contexto 
climático debió impactar negativamente sobre el 
ciclo agrícola del que dependían buena parte de 
los asentamientos rurales, lo que desencadenó 
sequías y malas cosechas (Pérez-Aguilar, 2018; 
Pérez-Aguilar et al., en prensa).

Los asentamientos supervivientes a todas estas 
vicisitudes y presiones económicas y climáticas se 
encontraban en la segunda mitad del siglo iii per-
fectamente adaptados a tales circunstancias. Tanto 
es así que la red de asentamientos dejó de con-
traerse en este periodo en el entorno del Bajo Gua-
dalquivir (Pérez-Aguilar, 2018). A partir del siglo 
iv d.C. hubo de nuevo un contexto de estabilidad 
política y de bonanza económica (Reynolds, 2007; 
Vidal y Campos, 2008; García Vargas, 2012 y 2014; 
Pérez Macías, 2014), acompañado de unas cir-
cunstancias climáticas que volvieron a resultar 
prolíferas para el ciclo agropecuario de la zona, 
con un aumento general de las temperaturas y de 
la humedad (McCormick et al., 2018). Tales cir-
cunstancias, y pese a la merma de la navegabilidad 
del río Baetis (Borja, 2014), hicieron que la red de 
asentamientos experimentase una nueva fase de 
crecimiento que se prolongaría hasta comienzos 
del siglo v d.C. (Pérez-Aguilar, 2018).

5. conclusiones

Sintetizando todo lo dicho hasta el momen-
to, podríamos decir que la realización de mapas 

de densidad permite cartografiar, tomando como 
unidad operativa los asentamientos documenta-
dos arqueológicamente, la evolución de la ocu-
pación de un territorio para luego tratar de ex-
plicar en clave histórica la misma. De optarse por 
llevar a cabo tales mapas mediante estimaciones 
de densidad de núcleo, debemos prestar gran 
atención tanto al uso de un tamaño de píxel 
como de un ancho de banda óptimos. Para deter-
minar esto último hemos propuesto un método 
basado en el empleo de un rango de tanteo en el 
que se combinan tanto criterios cuantitativos 
como cualitativos.

A futuro, queremos seguir sometiendo a 
prueba esta forma de operar en el cálculo del an-
cho de banda en el proyecto de investigación 
posdoctoral que estamos desarrollando en la co-
marca de Tierra de Barros (Extremadura). Ve-
mos necesario ensayar otros tipos de análisis que 
permitan acotar de una forma más exacta el ran-
go de tanteo a distintas escalas espaciales, siem-
pre con el afán de mejorar el realismo de los re-
sultados y de su proyección cartográfica.
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