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La aplicacion de modelos de distribucion de especies
para la realizacion de inferencias arqueologicas.
Una ejemplificacion a partir de Geoffroea decorticans
en el area Sudcalchaqui (Noroeste, Argentina)

Francisco Franco y Gonzalo Andrés Camps
Recibido 03 de noviembre 2019. Aceptado 06 de marzo 2020

RESUMEN

En este aporte interdisciplinario se desarrolla el concepto de modelos de distribucién de especies, sus
implicancias y las estrategias utilizadas para inferirlos. Se los ejemplifica a partir de la aplicacion de la
herramienta MaxEnt para modelar la distribucién del drbol conocido como chafar (Geoffroea decorticans
(Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart) entre 4200 y 300 afos AP. Finalmente, se plantean implicancias y
potencialidades arqueoldgicas generadas a partir del uso del modelado de distribucion para distintos sitios
arqueolégicos del drea Sudcalchaqui, en los cuales se ha identificado el consumo de la especie durante
el primer milenio d.C.

Palabras clave: Modelado de distribucién de especies; Geoffroea decorticans; Movilidad/Circulacion
de recursos; Paleoclima.

ABSTRACT

SPECIES DISTRIBUTION MODELING AS ATOOL FOR INFERENCE: AN EXAMPLE FROM GEOFFROEA
DECORTICANS IN THE SOUTHERN CALCHAQUI AREA, NORTHWESTERN ARGENTINA. In this
interdisciplinary contribution, first, the concept of species distribution modeling is developed along with
its implications, potential, and inferential strategies. Second, application of the MaxEnt tool is demonstrated
based on the distribution modeling of the chanar tree (Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.)
Burkart)) between 4200 and 300 BP. Third, archaeological implications are generated from the use of
distribution modeling for different archaeological sites in Northwest Argentina where the consumption of
Geoffroea decorticans during the first millennium A.D. has been identified.

Keywords: Species distribution modeling; Geoffroea Decorticans; Mobility/Circulation of resources;

Paleoclimate.

Leathwick, 2009; Peterson et al., 2011; Alvarado-
Serrano y Knowles, 2014)— también puede aplicarse

INTRODUCCION

En este trabajo se desarrolla el uso de Modelos
de Distribucién de Especies (MDE) a partir de la
herramienta MaxEnt y su aplicacion a problematicas
arqueoldgicas. Se considera que esta herramienta
probabilistica —habitualmente utilizada por
diversas ramas de la biologia y la medicina (Elith y

para inferir dindmicas sociales a nivel arqueolégico
en relacion con la utilizacién o circulacién de
recursos naturales vegetales y/o animales.

A pesar de su potencial para evaluar posibles
interacciones entre humanos y recursos bioldgicos,
y en particular sobre procesos de consumo y mo-
vilidad, MaxEnt ha sido escasamente aplicado por

Francisco Franco. Instituto de Estudios Histéricos (IEH). Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET). Corro 308 (CP 5000). Cérdoba, Argentina. E-mail: franfranco@unc.edu.ar

Gonzalo Andrés Camps. Instituto Multidisciplinario de Biologfa Vegetal (IMBIV). Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET). Av. Vélez Sarsfield 1611 (X5016GCA), Cdérdoba, Argentina. E-mail: campsandres@gmail.com

Intersecciones en Antropologia 21(2), julio-diciembre: 131-143. 2020. ISSN-e 1850-373X
https://doi.org/10.37176/iea.21.2.2020.489

Facultad de Ciencias Sociales - UNICEN - Argentina



132 | F Franco y G. A. Camps - Intersecciones en Antropologia 27(2), julio-diciembre. 2020. ISSN-e 1850-373X

la arqueologia. En Argentina, solo recientemente ha
comenzado a utilizarse para modelar paleodistribu-
ciones de recursos de caza (Politis et al., 2011) y de
preferencias ambientales de la entidad arqueoldgica
Goya-Malabrigo (Politis et al., 2018).

En este articulo, ampliamos su horizonte de apli-
cacién mediante un ejercicio que permite demostrar
su potencial analitico en cuanto a la circulacion de
recursos vegetales. Para ello se aborda el concepto
de MDE, sus implicancias, y las estrategias utili-
zadas para inferirlos. Luego se ejemplifica a partir
de la aplicacién de MaxEnt para modelar la distri-
bucion de chanar (Geoffroea decorticans [(Gillies
ex Hook. & Arn.) Burkart]) entre 4200 y 300 afos
AP. Finalmente, se plantean implicancias y poten-
cialidades arqueoldgicas generadas a partir del uso
del modelo de distribucion de chafar para distintos
sitios arqueoldgicos del area Sudcalchaqui, en los
cuales se ha identificado el consumo de esta espe-
cie vegetal durante el primer milenio d.C.

Modelos de Distribucion de Especies:
conceptualizacidén y alcances

Los MDE permiten aproximarse al conjunto de
condiciones climaticas en las que una especie logra
sobrevivir (Peterson et al., 2011); estas se pueden
proyectar en el espacio geogréfico, lo cual posibilita
adquirir una nocién del area de distribucién po-
tencial de la especie de interés (Elith y Leathwick,
2009).

A nivel tedrico, los MDE se constituyen como
representaciones geoespaciales del diagrama BAM
desarrollado por Soberén y Peterson (2005). Estos
autores plantean que el area de distribucién de una
especie es el resultado de una combinacién de fac-
tores, en particular tres: 1) B: la regién del mundo
que contiene el ambiente biético adecuado para la
especie; 2) A: la regién del mundo donde se en-
cuentran las condiciones ambientales que permiten
la sobrevivencia y reproduccion de la especie; y
3) M: el conjunto de sitios que la especie ha ex-
plorado; M es, de alguna manera, su capacidad de
dispersién por el espacio.

La potencia inferencial de un MDE dependera
del tipo y la calidad de datos ingresados, siendo los
de primer orden aquellos concernientes a los puntos
de presencia (puntos en el espacio geografico donde
la especie de interés estd presente), y posteriormen-
te los datos climaticos y ambientales. Una herra-
mienta de creciente utilizacion para la realizacién

de modelados es MaxEnt (Phillips et al., 2006), la
cual se enfoca en ajustar una distribucion de proba-
bilidad para la ocurrencia de la especie de interés al
conjunto de pixeles en la regién de estudio, basan-
dose en la idea de que la mejor explicacién a los
fenémenos desconocidos maximizara la entropia de
la distribucién de probabilidad, sujeto a los valores
actuales alli donde se encuentra la especie (Phillips
et al., 2004; Peterson et al., 2007). Es decir, gene-
ra un MDE que, en funcién de las caracteristicas
climaticas de cada punto de un espacio geogréfico
reticulado, asigna una determinada probabilidad de
existencia de la especie en esa ubicacion.

Los MDE asumen que el nicho de la especie en
estudio se conserva (Peterson et al., 2011); bajo ese
supuesto, busca las mismas condiciones ambien-
tales que resultaron al modelar el clima presente
y las transfiere a un escenario climatico pasado o
futuro (Peterson et al., 2011). El resultado es una
estimacion de posibles dreas donde la especie po-
dria haberse establecido en el periodo de tiempo
transferido.?

Geoffroea decorticans, nomadismo/

sedentarismo y circulacion de recursos
silvestres

Geoffroea decorticans es un arbol pequefio a
mediano (de 6 a 10 metros de altura), pionero en la
sucesion y de amplia tolerancia al frio y la sequia.
En Argentina, se distribuye principalmente en los
pisos ecolégicos chaco hiimedo y semiarido, espi-
nal, prepuna y yungas (Demaio et al., 2002). En la
regién chaquena, también se observa la presencia
de otra especie de su género, Geoffroea spinosa;
ambas son las Unicas representantes nativas del gé-
nero en Sudamérica (Ireland y Pennington, 1999).
Los frutos del chanar, de elevado valor nutricional
(100 g/kg de proteina bruta [Orrabalis et al., 2013]),
pueden consumirse frescos y/o secos, o también ser
utilizados para la elaboracion de harina, arrope y
bebidas alcohdlicas (Storni, 1942; Demaio et al.,
2002; Calo, 2010); la corteza ha sido tradicional-
mente utilizada con fines medicinales y/o tintéreos
(Besio, 2017) y su madera es utilizada como leha
(Demaio et al., 2002) (Figura 1).

Al considerar la amplia cantidad de sitios ar-
queoldégicos correspondientes a multiples tempora-
lidades y espacialidades en los que se ha identifi-
cado el uso de GCeoffroea decorticans, se la debe
abordar como una especie transversal en las légicas
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de articulacién y reproduccion social de los grupos
prehispanicos. Sus cualidades intrinsecas también
tienen implicancias de relevancia. En primer lugar,
el crecimiento natural en distintos pisos ecolégicos
implica una distribucién amplia en el NOA, pero no
total, cuya evidencia de uso en algunos sectores re-
mite a légicas de movilidad/circulacion de personas
en diversas escalas; en segundo término, la peren-
nidad ha sido destacada como una condicién que
implica vinculaciones profundas y recurrentes en la
relacién humanos-plantas-espacio (Besio, 2017); por
Gltimo, la estacionalidad de los frutos presentes en
los meses estivales marca una temporalidad ciclica
para la posibilidad de recoleccién, la cual ha sido
resefiada etnohistéricamente como una época de
grandes festejos y borracheras (Lorandi y Boixados,
1988; Noli, 1998; Farberman, 2006).

Geoffroea decorticans es una especie que se
puede pensar desde dos vertientes criticas desarro-
[ladas recientemente en la arqueologia argentina, ya
que se insertaria dentro de esquemas de movilidad/
circulacion de grupos caracterizados tradicional-
mente por su sedentarismo; y también debido a su
importancia social en grupos con marcado desarro-
llo agricola. En este sentido, se considera que las
categorizaciones movilidad/sedentarismo y produc-
cién/extraccion, conceptualizadas como pares dico-
témicos, no resultan operativas para desentramar la
pluralidad de estrategias de subsistencia y de movi-
lidad en el tiempo y el espacio (Lema, 2008; Ortiz
y Killian Galvan, 2016). El caso de las especies
arboreas de recoleccién se ubica en el centro de
estos cuestionamientos, y permite un abordaje que

o R ¥ 1 0 i =Ty .
mplar de chafar y detalle de corteza, fruto y flor. Fotogr

complejiza las logicas desarro-
[ladas desde narrativas lineales.

En primer lugar, las catego-
rias de nomadismo y sedentaris-
mo han sido replanteadas desde
hace décadas en la arqueologia
internacional ya que las practi-
cas de movilidad son inherentes
a todos los grupos sociales en
distintas formas y escalas, y no
necesariamente correlativas con
un determinado modo de sub-
sistencia (Kelly, 1992; Rocek,
1996). Estos postulados han
comenzado a tener un correlato
en el creciente corpus de inves-
tigaciones sobre arqueologia del
trafico de personas, animales y
bienes en el NOA, las cuales
han aportado valiosa informacién sobre estrategias
de movilidad y circulacién de recursos en contex-
tos tradicionalmente interpretados como sedentarios
(e.g., Lazzari, 2010; Martel et al., 2017).

afias de M.

En segundo lugar, la perspectiva lineal que im-
plica la transicién de la extraccién a la produccién
también ha sido motivo de criticas, cuyos funda-
mentos derivan del registro de grupos catalogados
como cazadores-recolectores que han experimen-
tado la produccion de recursos, y también de so-
ciedades agropastoriles del NOA que evidenciaron
elevados consumos de recursos silvestres (Aschero
y Hocsman, 2011; Babot, 2011, entre otros).

En relacién con las précticas de recoleccion, in-
vestigaciones recientes han posibilitado determinar
con un mayor grado de certeza la pregunta: ;qué
consumian las sociedades prehispanicas del NOA?
Estas identificaron una amplia cantidad de recur-
sos, incluyendo el aprovechamiento de numerosas
especies silvestres a lo largo de todo el Holoceno
tardio (Yacobaccio y Korstanje, 2007; Lema, 2008;
Aschero y Hocsman, 2011; Lema et al., 2012, entre
otros). Sin embargo, quedan audn por desarrollar una
serie de interrogantes mas amplios en relacién con
la proveniencia de los recursos y/o las interacciones
establecidas para su procuramiento.

En lo respectivo a la distribucion de las especies,
las diferencias fitogeograficas entre distintos sectores
del NOA han sido utilizadas para realizar analogias
en base a la observacion actual. Sin embargo, las
diferencias paleoclimaticas y la accién humana du-
rante distintos momentos histéricos implican que la
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extrapolacién actualistica de distribucién de espe-
cies no sea necesariamente correlativa con la que
existiera en tiempos prehispanicos.

El grado de resolucién espacial obtenido ana-
l[6gicamente puede ser perfeccionado a partir de
herramientas probabilisticas como el MDE, la cual
permite superar parcialmente las vicisitudes de la
analogia a partir de indicadores estadisticos, lo que
facilita el desarrollo de hipdtesis de proveniencia
y distancia potencial de los recursos. En este caso,
la seleccion de los sitios para la modelizacion se
basé en la necesidad de evaluar posibles sectores
de procuramiento de un registro inédito de chanar
en Mortero Quebrado (valle de Anfama, Tucuman),
debido a que actualmente no se observaba la pre-
sencia de la especie en el area.

Mortero Quebrado (MQ) es un conjunto de siete
unidades residenciales dispersas (2300 msnm), las
cuales, en base a tres dataciones radiocarbdnicas,
han sido ubicadas cronolégicamente entre 1800 y
1500 AP. La arquitectura de las viviendas consiste
en grandes patios centrales de planta circular (10
metros de didmetro aproximadamente), delimitados
por muros, a los cuales se adosan recintos habita-
cionales de la misma morfologia (2 a 3 metros de
diametro), similares a los observados en los vecinos
valles de Tafi y La Ciénega (Oliszewski, 2017). La
cultura material identificada consiste en ceramica
utilitaria, instrumentos liticos (entre los cuales des-
tacan obsidianas de la fuente Ona-Las Cuevas), y
wankas formatizadas (Salazar y Molar, 2017). En
funcion del patrén arquitecténico y material de MQ,
se considera que se puede integrar al sitio dentro de
los esquemas de circulacion de materiales e ideas
del area sudcalchaqui durante el primer milenio de
la Era (Scattolin, 2007; Lazzari, 2010; Oliszewski,
2017, entre otros).

METODOLOGIA

Presencia de Geoffroea decorticans en
sitios del primer milenio d.C. en el area
Sudcalchaqui

La necesidad de evaluar posibles sectores de
origen de chafiar en MQ implicé la reflexién sobre
otras ocupaciones relativamente contemporaneas
(primer milenio d.C.) de la regién en donde se hu-
biera utilizado la especie. Disponer de hipétesis ini-
ciales implico integrar los registros en un MDE, que
permitiera evaluar posibles sectores de procuracion

o circulacién de Geoffroea decorticans entre estas
poblaciones. En funcion de ello, se consideraron
sitios arqueoldgicos que, por proximidad, temporali-
dad y/o cultura material asociada, podrian integrarse
dentro de un esquema de interrelacién regional, y
donde las investigaciones hayan planteado la utili-
zacion antrépica del chafar.

Los sitios escogidos en direccién este a oes-
te y el respectivo indicador de la especie fueron:
Mortero Quebrado -lefio carbonizado- (valle de
Anfama); Yédnimas 1 —indeterminado en la publi-
cacion original- (piedemonte sur de Tucuman); La
Bolsa 1 —endocarpos- y Casas Viejas —endocarpos—
(valle de Tafi); Puesto Viejo 2 —endocarpos— (que-
brada de Los Corrales); Los Colorados —semillas—,
Soria 2 —semillas—, y Tesoro 1 —endocarpo- (valle
de Yocavil); Cardonal —endocarpos y semillas— (valle
del Cajén); Los Viscos —endocarpos— (valle de El
Bolsén); y Punta de las Pefas 9 —semilla— (puna).

Los registros en las ocupaciones seleccionadas
se encuentran integramente publicados (Pochettino
y Scattolin, 1991; Carrizo et al., 1997; Korstanje y
Wurschmidt, 1999; Lépez Campeny y Escola, 2007;
Calo, 2010; Molar, 2014; Miguez y Caria, 2015;
Oliszewski et al., 2015; Palamarczuk et al., 2016;
Petrucci y Spano, 2019), a excepcién de Mortero
Quebrado, el cual se presenta aqui por primera vez.
A partir de la comparacién de la distancia entre
los sitios y el MNE se realizé una primera clasi-
ficacion entre proveniencia local —hasta 8 km-,
regional —entre 8 y 35 km—-, y de larga distancia
-mas de 35 km- (Lynch y Rocek, 2019).

Aplicacion del modelo de distribucion

para Geoffroea decorticans

La aplicacion de un MDE para Geoffroea de-
corticans consider6 los registros climaticos actuales
(promedio de los afios 1979-2013), luego de lo cual
se extrapol6 a un escenario paleoclimdtico (prome-
dio de los afios 4200-300 AP).

La base de datos para el clima actual se obtu-
vo de CHELSA (Karger et al., 2017a; disponible en
Karger et al., 2017b), y la base de datos para tiempo
histérico se obtuvo de PaleoClim (Fordham et al.,
2017; Brown et al., 2018),> ambas con resolucién
de 2.5 arc-min (reticulado espacial de 5 km?). Las
bases son equivalentes dado que tienen la misma
informacién (datos de temperatura y precipitacion),
a partir de la cual se calculan promedios anuales,
trimestrales, mensuales y rangos, que dan lugar a 19
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variables bioclimaticas (las variables pueden con-
sultarse en Karger et al. [2017a] y Fordham et al.
[20171]). El clima promedio del Holoceno tardio se
recupera del TRaCE21 ka experiment, el cual eva-
[Ga: concentracién de gases de efecto invernadero
de larga pervivencia, evolucién de capas de hielo
de los glaciares y contribucion de agua glaciar a
los océanos; para proyectar condiciones paleocli-
maticas con una elevada precision (Fordham et al.,
2017). El modelado en tiempo actual se utiliz6 a
fines comparativos, ya que permite evaluar la di-
vergencia entre ambos periodos. En tanto, el uso
del promedio climédtico de los afos 4200-300 AP
(Holoceno tardio, Meghalayan)* ha sido utilizado
para evaluar la distribucion potencial en tiempos
prehispanicos.

Al respecto, Anfama no cuenta con antecedentes
paleoclimaticos, pero si se han desarrollado estu-
dios en sectores vecinos. En el piedemonte oriental,
Goémez Augier y Caria (2012) —en base a analisis
paleoedaficos, paleogeomorfolégicos, sedimentol-
gicos y de microfésiles— dan cuenta de condiciones
de mayor aridez entre 4000 y 2500 AP; seguidas
por otras relativamente hiumedas entre 2500 y 1200
AP aproximadamente; célidas y secas entre 1200
a 800 AP, a partir de lo cual comenzaria una eta-
pa mas fria pero también seca hasta 200 AP. Los
mismos autores plantean que en los valles de Tafi
y Yocavil, hacia
4200 AP, habrian A

-70.00

2800 y 1400-1500 AP, continuado por un lapso
de mayor aridez y menor temperatura que el pre-
cedente (Kulemeyer et al., 2013). Por dltimo, para
el sector punefio de Antofagasta de la Sierra se ha
planteado el comienzo de una fase de mayor hu-
medad en relacion con el Holoceno medio a partir
de 4200-3800 AP, que se consolida en el lapso
3500-3000 AP. Esa fase hiimeda se extenderia hasta
1600-1400 AP, lapso a partir del cual comienza
una nueva fase de marcada aridez hasta 600-300
AP (Grana et al., 2016).

Sintéticamente, la region considerada habria te-
nido condiciones relativamente mdas himedas que
las actuales (4200 AP hasta 2800-2500 AP); con-
tinuadas por un periodo adn de mayor humedad,
conocido habitualmente como “periodo himedo del
Holoceno tardio” (2800-2500 AP hasta 1400-1200
AP aproximadamente); luego seguido por otro de
altas temperaturas y seco conocido como “calido
medieval” (800-600 AP hasta 300 AP aproximada-
mente [Gémez Augier y Caria, 2012]).

El MDE en tiempo actual se realizé a partir de
puntos de ocurrencia de la especie, obtenidos de
Global Biodiversity Information Facility.” Se selec-
cionaron los puntos de ocurrencia mds recientes
(1985 a 2013) con georreferenciacion precisa. Para
evitar sesgos predictivos (mayor representacion de
una condicion ambiental), se eliminaron puntos

surgido condicio-
nes mas secas que .o
las actuales, situa-
cién que se habria
revertido entre
2300y 1200 APy
que habria termi-
nado hacia 1100-
800 AP, momento
en el que habria
comenzado un
periodo de acen-
tuadas sequias. En
tanto, en el valle
de El Bolsén se
ha marcado un
proceso de mayor

<35.00

= - 25,00

= - 30,00

35,00

humedad que la

Elevacidn Pmu:u.l:
actual entre 4200 - wovmem  E-200mem  []<iomomem  © SR il e =

a 2800 AP, segui-
do por un maximo
de humedad entre

Figura 2. A) Puntos de presencia actuales de Geoffroea decorticans. B) Mapa integrado de altimetria,
puntos de presencia y sitios arqueolégicos considerados para un sector del NOA. C) Mapa integrado
de pisos ecolégicos, puntos de presencia y sitios arqueoldgicos considerados para un sector del NOA.

Pisos ecologicos de acuerdo con Oyarzabal et al. (2018).
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duplicados y cercanos en un radio de 0.5°. De los
85 puntos de ocurrencia (Figura 2) que cumplieron
estos requisitos, el 70% (58 puntos) se us6 para cali-
brar el modelo y el 30% (27 puntos) para validarlo.

Luego se estim6 la capacidad de dispersion de
la especie (drea M sensu diagrama BAM), siguien-
do un criterio biogeografico, bajo la hipdtesis de
que la especie puede distribuirse en la ecorregion
actual y las contiguas. Las 19 variables bioclimati-
cas del tiempo actual obtenidas de CHELSA fueron
recortadas al tamano del drea M y se eliminaron
aquellas que estaban fuertemente correlacionadas
(Pearson > 0,85). En un segundo paso de seleccion,
se descartaron también las que presentaban una
ganancia menor visualizada en la importancia de
permutacion y en la prueba Jackknife.

Una vez seleccionados los puntos y las variables
bioclimaticas, el MDE por defecto para la espe-
cie en MaxEnt fue evaluado con la libreria en R
ENMeval (Muscarella et al., 2017). Esto permiti6
probar un conjunto de variables predictoras (“fea-
ture classes”, Fc) junto con diferentes valores de
penalizacion por complejizar el modelo (“regulari-
zation multiplier”, Rm), lo que dio como resultado
48 modelos diferentes de MaxEnt, de los cuales se
eligieron los cuatro con los valores mas bajos del
criterio de informacion de Akaike corregido (AlCc)
y tasa de omisiéon mds baja (datos de presencia
real de la especie que fueron clasificados como
ausencia por el modelo). Posteriormente, los cuatro
modelos se validaron con las herramientas provis-
tas en Niche Tool Box (Osorio-Olvera et al., 2018)
utilizando ROC parcial (Peterson et al., 2008), prue-
ba binomial (Anderson et al., 2002), error de omi-
sion (falso negativo de Fielding y Bell, 1997), “true
skill statistic” (TSS) (Allouche et al., 2006), Kappa
(Cohen, 1960) y la relacion puntos de presencia
no predichos/superficie predicha (km?) (Camps et

al., 2018), con el objetivo de seleccionar el mejor
de los cuatro. La validacién se realizé con el 30%
de puntos de presencias apartados inicialmente y
seis puntos de ausencias conocidas de la especie.

El MDE en tiempo actual se transfirié al esce-
nario climatico representativo del Holoceno tar-
dio, utilizando las mismas variables bioclimaticas
y parametros seleccionados en el paso anterior. De
esta manera, se trasladan al pasado las preferencias
climdticas actuales de la especie, ya que son las
condiciones conocidas en las que habita. Para pro-
bar si las areas proyectadas al pasado se detectaron
como extrapolaciones estrictas o dreas con similitud
ambiental entre las regiones de calibracién —~MDE
actual-y proyeccién -MDE tiempo pasado— (Owens
et al., 2013), se utilizé el andlisis de superficie de
similitud ambiental multivariante (MESS; Elith et al.,
2010), implementado en MaxEnt. Para la construc-
cion de los mapas vy figuras se utilizé Quantum GIS
2.18 e Inkscape 0.91.

RESULTADOS

En primer lugar, los carbones obtenidos en los
pisos de ocupacién de dos de las unidades residen-
ciales de MQ fueron analizados para identificar las
especies vegetales alli utilizadas. La observacién fue
realizada por la Lic. Verénica Mors en microsco-
pio 6ptico a 40X/200X de aumento. Los caracteres
cualitativos se compararon con atlas anatémicos
de maderas (Tortorelli, 1956) y con ejemplares ac-
tuales de referencia ubicados en la colecciéon del
Museo de Antropologia (Cérdoba). Los resultados
constataron la presencia de Geoffroea decorticans
carbonizado en ambos pisos de ocupacién (Figura
3) aunque en baja frecuencia (0,82%) en relacién
con la muestra considerada (N = 244).

Corte Transversal 40X

Corte Tangencial 100X

Corte Radial 100X

Figura 3. Detalle microscopico de Geoffroea decorticans recuperado en Mortero Quebrado.
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En segundo lugar, los cuatro modelos mas ro-
bustos en tiempo presente de MaxEnt que resulta-
ron al aleatorizar los pardmetros se validaron para
seleccionar al mejor de ellos. De acuerdo con la
Tabla 1, que contiene las métricas de validacion,
el modelo 3 (pardmetros Fc: LQHPT, rm: 3) es el
que posee, en general, los mejores indicadores. El
modelo 3 presenta el segundo valor mas alto de
ROC parcial pero contiene, junto con el modelo 4,
los valores mds altos en las métricas que resumen
el poder de prediccion del modelo (Kappa, TSS
y error de omisién). A su vez, los modelos 3 y 4
tienen la misma cantidad de fallas en la predic-
cién de presencias (6), pero el modelo 3 es mds
predictivo, ya que las presenta en un espacio geo-
grafico més reducido. El analisis MESS, que valida
las proyecciones del modelo transferido, dio como
resultado que el ambiente de transferencia (pasado)
no presenta variables climéticas fuera del rango de
lo observado en el ambiente de calibracion (pre-
sente); es decir, las predicciones son confiables, ya
que el algoritmo no asigna valores de probabilidad
basado en rangos ambientales que en la actualidad
no existen. De las variables utilizadas, las siguien-
tes realizaron un mayor porcentaje de aporte en
la resolucién del modelo: temperatura media del
trimestre mds himedo (45,8%), temperatura me-
dia del trimestre mds seco (12,2%), precipitacién
del trimestre mas frio (9,2%) y precipitacion del
trimestre mas calido (9,1%).

Los resultados obtenidos del modelo 3 permitie-
ron generar dos mapas probabilisticos (i.e., tiempos

presente y pasado; Figura 4), cuyos colores oscilan
en una escala entre blanco (probabilidad de ocu-
rrencia menor al umbral establecido del 10%) y
rojo (probabilidad baja, de 0,38-0,52%; probabi-
lidad media, de 0,52-0,65%; y probabilidad alta,
de 0,66-0,8%).

DISCUSION

La observacion de ambos MDE permite plan-
tear en primer lugar que la comparacién diacrénica
entre el modelado a clima actual y el realizado
con paleoclima (Figura 4 y Tabla 2) estima que las
condiciones para el desarrollo de chafnar en el drea
sudcalchaqui son levemente mas propicias en la
actualidad. Esto se observa principalmente en la
alta probabilidad de ocurrencia presente en am-
plios sectores del norte de Catamarca, centro-este
de Tucuman y sur de Salta. Algunos sectores ha-
cia el sudeste de Antofagasta de la Sierra también
presentan actualmente condiciones que permitirian
desarrollar la especie, situacion que no se observa
durante el Holoceno tardio.

En el caso del modelado paleoclimatico, se
observa que, si bien el patron de distribucion de
la especie pudo haber sido similar, la presencia
habria sido menor durante el Holoceno tardio. En
este sentido, la realizacion de analogias en base
a la observacién actual puede correr el riesgo
de sobrerrepresentar la presencia pretérita de la
especie.

Métricas de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 | Modelo 4 En segfj)ndo lugar, de la
validacion (LQHP 3.5) | (LQHPT 3.5) | (LQHPT 3) | (LQHP3) | Ccomparacion entre el MDE
_ paleoclimatico y los sitios

ROC parcial 1,43 1,40 1,41 1,37 . . .
del primer milenio d.C.
Kappa 0,36 0,36 0,41 0,41 con evidencias de uso de
TSS 0,73 0,73 0,77 0,77 Geoffroea decorticans tam-
Error de omision 0,27 0,27 0,23 0,23 bién se pueden plantear hi-
pétesis de interés. La mas

Test binomial 0,029 0,029 0,009 0,009 .

evidente —ya planteada por
Superficie predicha (km?) | 2.205,486 | 2.184.471 2.222.801 |2.393.120 Lépez Campeny y Escola
(2007)- es la circulacion
Presencias no predichas |7 7 6 6 a larga distancia de cha-
Relacién (superficie/ far en Punta de las Pefas.
presencias no predichas) | 0,000317 0,000320 0,000270 | 0,000251 Los puntos de proveniencia
* 100 mds cercanos se encontra-
Umbral (10%)* 0,379 0,377 0,362 0,336 rian, cuanto menos, a unos

*Por debajo de este valor, que representa la exclusion del 10% de los puntos con probabilidad

100 km de distancia.

mads baja en cada modelo, no se considera una probabilidad aceptable para ser reflejada en

el mapeo del MDE.

Tabla 1. Métricas de validacion para los cuatro mejores modelos de MaxEnt obtenidos. Se

Sitios como Puesto
Viejo 2 y Tesoro 1 también

detalla entre paréntesis la configuracion de parametros Fc y rm que result6é para cada uno.
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B Meda [ main [ <al umbra

Figura 4. Modelo de distribucion de Geoffroea decorticans proyectado al espacio geografico para el NOA. A) MDE promedio para
tiempo actual (1979-2013). B) MDE para el Holoceno tardio (4200-300 AP). Se muestran los sitios arqueologicos considerados.

se encuentran por fuera de areas con probabilidad
de chanares (Tabla 2), avalados ademas por la alti-
metria (mayor a 3000 msnm), ya que no se cuenta

con evidencia de crecimiento de la especie a tal

elevacion; su procuramiento se habria realizado
desde sectores relativamente préximos (8 a 15 km
de distancia aproximada) de caracter regional.

. ., Altura | Probabilidad | Probabilidad
. - Ubicacién Regi6n . .
Sitio Provincia eoerafica fitogeoarifica aprox. presencia presencia
§eos §eog (msnm) actual Holoceno
Mortero Tucuman Valle de Yungas (Bosque 2200 0,485 0,453
Quebrado Anfama montano)
Yanimas 1 | Tucuman | faldeo oriental | Yungas (Selva pluvial | 0,578 0,547
del Aconquija semicaducifolia)
Casas Viejas | Tucuman | Valle de Tafi Yungas (Bosque 1900 0,496 0,465
montano)
La Bolsa 1 Tucuman Valle de Taff Valle intermontano 2500 0,424 0,396
(Queshua)
Taller Puesto |4\ mgn | Quebrada del Prepuna 3100 0,371 0,348
Viejo Infiernillo
Soria 2 Catamarca Valle . Valle intermontano 2150 0,474 0,445
de Yocavil (Queshua)
El Colorado | Catamarca Valle . Valle intermontano 2150 0,491 0,456
de Yocavil (Queshua)
Tesoro 1 Catamarca | Valle de Yocavil Prepuna 3000 0,378 0,356
Cardonal Catamarca VaIle;/ Valle intermontano 2800 0,395 0,378
del Cajon (Queshua)
Los Viscos Catamarca Valle d/e Valle intermontano 2750 0,426 0,396
El Bolsén (Queshua)
Punta de la | -\ harca | Antofagasta Puna 3350 0,326 0,287
Pena 9 de la Sierra

Tabla 2. Sitios arqueolégicos considerados, valores de probabilidad para cada escenario e inferencia sobre origen del chafar
en cada sitio. Se marcan en negrita los valores de probabilidad que se encuentran por debajo del umbral considerado para

cada escenario.
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Un tercer grupo de sitios: Cardonal, La Bolsa,
Los Viscos y Mortero Quebrado se encuentra en zo-
nas de probabilidad positiva (aunque reducida). En
este Ultimo caso, durante las tareas de campo que
hemos realizado en el valle de Anfama no hemos
evidenciado la presencia de la especie, y su baja
presencia relativa permitiria pensar en un origen
aléctono; sin embargo, el MDE no nos permitiria
descartar su origen local en tiempo actual y pasa-
do. Adicionalmente, podriamos considerar que la
probabilidad de presencia de la especie a escala
local no seria suficiente para abastecer a colectivos
aldeanos amplios.

Un Gltimo grupo, compuesto por los sitios Casas
Viejas, El Colorado, Soria 2 y Yanimas 1, se encuen-
tra en sectores donde la probabilidad de ocurrencia
es alta y cuyo aprovisionamiento se habria dado en
sectores inmediatos (menos de 5 km).

Sintéticamente, las evidencias de consumo de
Geoffroea decorticans en sitios elevados de la puna
y/o de las cumbres calchaquies implicaria necesa-
riamente el establecimiento de relaciones con sus
vecinos vallistos y/o de las yungas. Los resultados
refuerzan hipétesis ya planteadas de que el cha-
far integraria redes de circulacién de recursos y/o
personas, al igual que otros bienes que circularon
por amplios sectores del drea sudcalchaqui (Lazzari,
2010; Martel et al., 2017, entre otros). La presencia
en sitios donde su origen seria extralocal o donde
su obtencion implicaria esfuerzos por fuera de lo
cotidiano posibilita pensar en una intencién marca-
da para obtenerlo y en la importancia asignada a la
especie por grupos considerados tradicionalmente
agropastoriles y sedentarios, no solo con fines utili-
tarios (e.g., lefia, madera o alimento), sino también
como adornos y ofrendas funerarias (Babot et al.,
2008).

Lo antedicho implicaria relaciones perma-
nentes, recurrentes y ciclicas entre los espa-
cios habitados por la especie y las personas que
bregaban por su obtencién. Y también, como
plantean Lorandi y Boixados (1988), que los
sectores de chanarales (y algarrobales) pudie-
ron ser “chawpi”, es decir, lugares comunes de
encuentro, de festejo y también de conflicto,
cuyos derechos de explotacién pudieron no
siempre estar totalmente codificados.

Por otra parte, corresponde marcar que la pro-
babilidad de presencia de la especie no es per se
un indicador totalmente fiable de la presencia anual
de frutos. Un aspecto importante a ser considerado

en el andlisis de este trabajo y en otros donde se
apliquen MDE es la variabilidad en los caracteres
florales y en la produccién de pericarpios y semi-
llas que puede exhibir una especie segin el afio y
las condiciones climaticas en las que se encuen-
tre, tal como se evidencié en Geoffroea decorti-
cans (Eynard y Galetto, 1999), cebil (Anadenanthera
colubrina var. Cebil [Vell.] Brenan; de Viana et al.,
2014), algunas variedades de algarrobo (Prosopis
alba Griseb. y Prosopis nigra [Griseb.] Hieron.,
Storni, 1942), entre otros.

Por ejemplo, se espera que aquellos ejemplares
que se encontraran en los umbrales probabilisticos
mas bajos de ocurrencia produjeran una cantidad
inferior de frutos que aquellos ubicados en sectores
de alta probabilidad, o que en sectores que el MDE
asigna a una baja probabilidad de ocurrencia no se
desarrollara la especie, tal como es el caso del valle
de Anfama en la actualidad. Adicionalmente, el cha-
far ha sido y es ampliamente valorado por su ma-
dera (i.e., Capparelli y Raffino, 1997; Marconetto,
2005), con lo cual pueden plantearse salvedades
similares a su uso maderero, ya que el tamafo y vo-
lumen de los ejemplares varia en funcién de las ca-
racteristicas climaticas. Entonces, aun al obtenerse
un valor de probabilidad de presencia de la especie
para un sitio, no se puede asegurar que los recursos
que brinda la planta hayan sido obtenidos efectiva-
mente de tal lugar, debido a que desconocemos su
fenologia particular en las diferentes latitudes y en
los diferentes climas.

CONSIDERACIONES FINALES

El objetivo de este trabajo fue mostrar las poten-
cialidades inferenciales del MDE a partir de MaxEnt;
esta herramienta puede ser aplicada para indagar la
paleodistribucién de especies vegetales y animales
con un mayor grado de sustento analitico que la
observacion analégica. Se ejemplificé un uso po-
sible de esta a partir del modelado de Geoffroea
decorticans en tiempo actual y durante el Holoceno
tardio en distintos sitios del drea sudcalchaqui du-
rante el primer milenio d.C.

Esperamos que las hipétesis planteadas dentro
de la ejemplificacion puedan ser contrastadas en un
futuro proximo a partir de la ampliacion de lineas
de investigacion disciplinar. Pensamos que el MDE
puede integrarse a la bateria de andlisis habitual-
mente realizados dentro de esas lineas tedricas y
perfeccionarse a partir de alli.
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Al respecto, esperamos poder ampliar los mo-
delados incluyendo otras especies de uso/consumo
frecuente y asi obtener una mirada mas integral
sobre determinadas poblaciones y la movilidad de
recursos. Consideramos importante la utilizacién de
MDE para aproximarnos a las paleodistribuciones,
pero como una herramienta susceptible de ser afi-
nada a partir del conocimiento biolégico intensivo
de las especies.

Finalmente, reiteramos que es necesario trascen-
der la subsuncién de los recursos de recoleccién
a narrativas marginales dentro de las légicas de
reproduccién social en sociedades que ya habian
desarrollado cultivos (Lema, 2008; Ortiz y Killian
Galvan, 2016). Para ello, es necesario perfeccionar
herramientas analiticas que permitan adentrarnos en
las implicancias profundas que tuvo la extraccién
de recursos.
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NOTAS

1.- Se considera dentro de la denominacién a los faldeos y
piedemontes orientales de las cumbres calchaquies, a los va-
lles de La Ciénega, Taff, Yocavil, El Cajén, y al sector punefio
de Antofagasta de la Sierra. Las poblaciones de estos secto-
res mantuvieron una fluida circulacién de materiales, ideas
y personas a lo largo del primer milenio (Scattolin, 2007;
Babot et al., 2008; Lazzari, 2010; Gémez Augier y Caria,
2012; Oliszewski, 2017; Salazar y Molar, 2017, entre otros).

2.- Para ahondar en la teoria y practica de los MDE se puede
consultar Elith y Leathwick (2009), Peterson et al. (2011).
En tanto que mayores aspectos sobre el funcionamiento y
practica de MaxEnt pueden leerse en Phillips et al. (2006),
Muscarella et al. (2014), entre otros.

3.- Disponible en http://paleoclim.org/

4.- Este lapso es el maximo grado de resolucion temporal
que existe actualmente para el modelado a partir de datos
paleoclimaticos, lo cual permite la realizacién de modelos
aproximados con las limitaciones y salvedades asociadas a
trabajar con promedios en rangos amplios.

5.- GBIF.org; descarga de ocurrencias en https://doi.
org/10.15468/dl.icrkhf
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