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RESUMEN En este trabajo se discuten varias aplicaciones gréaficas informatizadas y su utilidad en investi-
gacién arqueoldgica, gestiéon de patrimonio y museologia haciendo particular hincapié en la
situacién andaluza actual.

ABSTRACT This paper outilines briefly the range of computer graphics applications in archaeological
research, manegement and education, stressing the current situation in Andalusian Archaeo-

logy.

I. INTRODUCCION

Desde que en los afios sesenta la Arquelogia Procesual o (entonces) “Nueva” estableciera las bases
sobre las cuales nuestra disciplina debia ser considerada una ciencia moderna, la Arqueologia ha
conocido cambios relevantes, muchas veces dramdticos, en muchos paises. Despues del “afio de las
barricadas” (Shennan, 1989), en el que se publicaron libros de gran trascendencia posterior (Binford-
Binford, 1968. Clarke, 1968), la Arqueologia perdié subsecuentemente su tradicional “inocencia”
(Clarke, 1973), comenzando una dificil y larga lucha por transformarse en una ciencia social. Asi, en
las dos ltimas décadas, discusiones ya anteriormente relevantes en otras actividades de investigacién
han venido a tener lugar en Arqueologia en varios niveles diferentes.

En un nivel puramente epistemolégico, la discusion se ha centrado en problemas tales como la
posibilidad de definir leyes o regularidades en el comportamiento humano pasado a través de la
Arqueologia, la adecuacién del método hipotético-deductivo en el razonamiento arqueoldgico en con-
traposicién al tradicionalmente empleado inductivismo, la posibilidad de definir una teoria general de
sistemas arqueoldgicos, etc.

Acerca de la conceptualizacién arqueolédgica de las culturas y sociedades humanas, la nueva arqueo-
logia norteamericana propuso por primera vez un entendimiento holistico y comprensivo del registro
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arqueolégico, asumiendo bdsicamente una visidon funcionalista tomada de la Ecologia Cultural de
Leslie White (Binford, 1962). En general, en Europa, el debate ,que ha tendido a concentrarse en paises
septentrionales (Shennan, 1987), se ha dirigido a aproximaciones tomadas del materialismo, el estruc-
turalismo, o simplemente el ideacionismo tradicional de la historiografia europea ahora renovado como
post-procesualismo (Hodder, 1986). Los muy diferentes origenes y tradiciones historiograficas expli-
can probablemente al menos parte de la evolucién diferencial del debate tedrico en el Nuevo y el Viejo
Mundo: Arqueologia como Historia del Arte en Europa y como Antropologia en América (Alcina,
1975).

Sea como sea, como una consecuencia directa de la demanda procesualista de un debate antropold-
gico mds que estrechamente arqueoldgico, se ha producido un interés creciente en el debate sobre la
naturaleza de la cultura humana a través de la Arqueologia. Esto ha hecho a la Arqueologia establecer
su propio lugar en el entramado de Ciencias Sociales, algo que ya puede ser considerado en si mismo
un notable progreso respecto al paradigma en que aquélla se encontraba anteriormente.

Pero quizas haya sido en la esfera metodoldgica donde los cambios mas impactantes se han opera-
do. Como otra consecuencia inmediata del entendimiento dialéctico de la relacién cultura-medio por
parte del procesualismo, un vasto nimero de técnicas fisicas, quimicas y biologicas comenzaron a ser
integradas en el disefio de la investigacion arqueolégica generando la informacién apropiada sobre
paleoambiente y paleoeconomia. La definicidn del “interfaz” entre la Arqueologia y esas otras discipli-
nas no estd siendo facil (Aspinall, 1986.Vila, 1989), pero los resultados estdn siendo elocuentes en
forma de una comprensién mucho més global e integrada y no estrechamente positivista de las culturas
arqueologicas.

Mis relevante para el propésito de este articulo es la revolucién que ha ocurrido en la forma que los
arquedlogos han empezado a recoger, analizar, sintetizar e interpretar sus datos, una revolucién defini-
tivamente incomprensible si no consideramos el papel de los ordenadores en Arqueologia durante los
ultimos veinte afios. Dos razones principales parecen emerger como causas de la inclusién inicial de los
ordenadores en Arqueologia :

— Desde un punto de vista tedrico fue una vez mas una propuesta tipicamente procesualista la que
desencadend el proceso. Siendo la cultura considerada como “multivariada” (Binford, 1962), la deman-
da de una andlisis estadistico multivariado de los datos encaminado a definir dentro de un marco légico
de razonamiento (y no un marco subjetivo-individual) las relaciones entre variables predefinidas y
justificadas tedricamente, trajo a los ordenadores dentro de la Arqueologia. Como S. Shennan (1988)
ha sefialado :

“...statistical analysis was the purpose for which computers were first introduced into archaeology.”

Por otra parte, razones de indole mdas préctica contribuyeron a la consideracién de los ordenadores
como una adquisicién positiva de la Arqueologia, conforme a finales de los sesenta, la gestion del
patrimonio arqueoldégico por parte de la administracién piblica en varios paises se tradujo en una
fuente imparable de produccion de datos arqueolégicos que necesitaban sistemas eficaces y rapidos de
almacenamiento y gestién.

La extensién y relevancia de esta revolucién ha venido quedando jalonada en la literatura por la
creacién de revistas y conferencias regulares sobre informadtica arqueoldgica o sistemas arqueoldgicos
de informacién. Advances in Computing Archaeology (EEUU), Lettre d’information: Archeologie et
ordinateurs (Francia), KARK (Dinamarca), Archaeological Computing Newsletter (Reino Unido) y
Archeologia e Calcolatori (Italia) figuran entre los casos mas conocidos. Las actas de las CAA britani-
cas se han convertido desde 1987 en una publicacion anual que refleja las dltimas tendencias. Publica-
ciones no especializadas en el tema han reflejado asimismo el impacto de los métodos cuantitativos y
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los ordenadores durante los tltimos afios; este es el caso de American Antiquity, Archaeometry, Journal
of Archaeological Science, World Archaeology o Science and Archaeology, por s6lo mencionar unos
casos.

Una ojeada a la literatura publicada en Europa (Ryan, 1988. Arroyo-Lantada, 1990b) sobre el tema
sugiere que, comparativamente, en nuestro pafs este proceso ha comenzado mis tarde y se estd desarro-
llando con cierta lentitud. Las condiciones que detonaron las aplicaciones informaticas arqueoldgicas
en el Reino Unido o los EEUU, ya mencionadas, estin actualmente cada vez mds presentes en la
Arqueologia espaiiola:

— Por un lado existe un creciente interés en desarrollar un nuevo tipo de razonamiento arqueolégico
vinculado al anélisis estadistico (Barcel6, 1989. Nocete, 1989), que conduce inexorablemente a la
automatizacién del manejo de los datos (Figura 1).

— Por otro, cada comunidad auténoma ha establecido su propio sistema de gestién de los recursos
culturales en general y del patrimonio arqueolégico en particular, facilitando medios humanos y mate-
riales para detener su deterioro. Durante los ultimos cuatro o cinco afios muchas unidades arqueoldgi-
cas provinciales y regionales han estado generando crecientes cantidades de informacién que han
provocado serios problemas de almacenamiento, andlisis y publicacién. Ello ya ha motivo aproxima-
ciones a las tecnologias de la informaciéon (TEDA, 1990), aunque el camino a recorrer parece aun
bastante largo (Arroyo-Lantada, 1990a). La integracion de esa informacién en el planeamiento urbanis-
tico y la gestién del patrimonio natural a través de los sistemas geograficos de informacién para
minimizar la destruccién de yacimientos es todo un reto que se plantea en la actualidad a la Arqueolo-
gia de gestion espafiola.

De alguna forma los ochenta han sido un periodo de concienciacién para la Arqueologia espafola
en muchos sentidos: en el campo especifico de las aplicaciones informdticas ' estamos en el punto de
arranque de desarrollos interesantes, como sugieren las conferencias que han tenido lugar en Madrid
recientemente (Ferndndez, 1991). Probablemente no es por casualidad que el dltimo manual de teoria y
método arqueologicos publicado en Espaiia (Fernandez, 1989) dedique dos capitulos enteros a esbozar
el espectro de aplicaciones cuantitativas e informaticas en Arqueologia.

En este contexto, el prop6sito de este articulo es comentar una serie de aplicaciones arqueolégicas
de programas disefiados con propdsitos gréficos. Puesto que el campo a cubrir es enormemente vasto y
diverso, incluyendo muiltiples aproximaciones y problemas, existe un riesgo obvio de caer en la super-
ficialidad. Sin embargo, creo que merece la pena asumir el mismo si con ello se estimulan nuevas
aproximaciones a las tenologias de la informacién en la Arqueologia espafiola en general y en la
andaluza, a la cual se hace particular referencia, en concreto.

En un primer apartado se tratan aplicaciones graficas con propdsitos analiticos, es decir, donde el
grafico computerizado es un instrumento esencial para una mejor interpretacién de los datos analiza-
dos. En un segundo apartado son tratadas las posibilidades de los graficos computerizados en lo que
podriamos denominar el “interfaz” social de la Arqueologia, aprovechando un término comiin en
Informdtica, a través del modelado sélido y los hipertextos. Finalmente se esboza el papel potencial de
los ordenadores en la formacidn universitaria de los arqueélogos.

1. Los primeros trabajos arqueolégicos asistidos por ordenador aparecen en Espaiia a mediados de esta década (Sdnchez,
1985), (Sanchez, 1986), (Montero-Montero, 1984), (Olaria-Gusi, 1984), (Choclan et alli, 1984), (Lucas et alii, 1986),
(DPUG, 1986), aunque todavia en 1989, una encuesta realizada sobre el uso de ordenadores en instituciones de investigacion
arqueolégica (Ferniandez-Fernandez, 1989) mostraba una escasa implantacién del mismo en la Comunidad auténoma anda-
luza.
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II. GRAFICOS ESTADISTICOS

No es necesario insistir demasiado en la importancia que los sumarios gréficos tienen en la presen-
tacién y analisis de los datos arqueoldgicos. Es ésta la parte decididamente analitica de la informatiza-
cién de los gréficos arqueoldgicos, puesto que supone la creacién de imdgenes que aportan una vision
nueva de los datos empiricos susceptible de interpretacién y contrastacién. En esta seccién no voy a
discutir el empleo de gréficos estadisticos comunes, sean descriptivos, sean producto de un andlisis
multivariado de los datos, como base de la inferencia arqueoldgica. Existen numerosos paquetes
estadisticos de prop6sito general cuyo uso en Arqueologia es habitual desde hace afios (Shennan, 1988.
Ryan-Richards, 1985), y varias universidades extranjeras han producido y comercializado programas
de andlisis de datos de orientacién especificamente arqueolégica (Hodson-Tyers, 1988. Wright, 1989).
Mas bién me interesa presentar dos ejemplos de aplicaciones gréficas basadas en el andlisis de datos
arqueoldgicos espaciales a escala micro/semi-micro y a escala macro.

I1.1. Graficos a escala micro o semi-micro

El estudio de la distribucién espacial de artefactos ha sido considerado determinante en la investiga-
cién de la funcionalidad de las distintas dreas de un yacimiento (Hodder-Orton, 1976). Consiguiente-
mente, la generacién de graficos que muestren la densidad de cada item en las unidades de excavacion,
o en las estructuras arquitecténicas, adquiere una importancia relevante. Como ejemplo de la asistencia
que un software especializado puede prestar al arquedlogo en esta fase de su investigacion bien puede
valer el sistema UNIRAS (UNiversal RAster System), que proporciona aplicaciones -gréficas de alto
nivel. Dejando de lado su entorno programador, usuarios no programadores pueden desarrollar malti-
ples aplicaciones con los cuatro médulos menu-driven que el sistema ofrece: UNIGRAPH (griéficos de
estadistica descriptiva), UNIMAP (sistema cartografico) UNIEDIT (sistema de disefio y dibujo) y UVF
(edicién de cualquier producto generado en los médulos anteriores).

Centrandonos en UNIMAP (UNIMAP, 1989) por su propésito explicitamente espacial, el sistema
reconoce dos tipos de datos: regulares e irregulares. Los datos irregulares son aquellos espacialmente
referenciados de forma aleatoria, y su entrada se realiza por medio de diferentes columnas de niimeros:
las dos primeras representan las coordenadas X-Y, siendo las siguientes Z columnas los valores
observados para esa/s variable/s en estudio. Los conjuntos de datos regulares son entrados como series
de valores Z, puesto que las coordenadas X-Y pertenecen a una cuadricula ya conocida. Como ya se
habr4 observado, el procedimiento de entrada se adeciia perfectamente al sistema habitual de registro
de campo por triangulacién popularizado por los paleolitistas como método “Laplace-Meroc™.

Una vez que, por ejemplo, se ha registrado la localizacién de una serie de piezas liticas de desecho
de un taller, se puede reflejar espacialmente la variabilidad de variables tales como dimensiones, peso,
naturaleza litol6gica, etc. (es decir los valores Z mencionados anteriormente), usando los datos en bruto
o interpolandolos, de una forma bi o tridimensional, y, con la ayuda de gréficos en color, proceder a
una interpretacion de la misma.

En las Figuras 2,3 y 4 se muestra una serie de gréficos realizados utilizando informacién inédita
referida al grosor maximo de las paredes de los fragmentos de 4nforas hallados en una cuadricula
situada en la periferia inmediata de un alfar romano. Se pretende investigar si estas piezas de desecho
presentan un patrén en su distribucion, y si ello puede ser reflejo de una diferencial funcionalidad con
respecto a otras dreas periféricas. Con este fin se han elaborado cinco graficos usando UNIMAP.

El primer grafico (Figura 2a) ofrece bidimensionalmente la distribucion de los items en la cuadricu-
la, mientras que cada tonalidad de color se incluye en grandes grupos separados por el umbral de dos
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Fig. 2. Graficos Unimap
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Fig. 3. Grdficos Unimap
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Fig. 4 Grdficos Unimap
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cms. de grosor (ver leyenda). El grifico resulta poco mds expresivo que un dibujo de campo. En el
segundo (Figura 2b), en cambio, la interpolacion de la informacion produce una imagen mucho mas
expresiva: ahora podemos interpretar “areas™ y no “puntos™ en este caso concreto no parece definirse
ningun patron aparente en la distribucion del grosor de la cerdmica.

Una variante del primer grifico (Figura 3a) nos muestra los valores estudiados en columnas de
tamano proporcional semejantes a las empleadas en diagramas de barras, mientras que el siguiente
(Figura 3b) es una version interpolada del mismo, de nuevo mas explicita. El dltimo de los grificos
(Figura 4) es un mapa de contornos interpolados tridimensional donde altura y color se relacionan
proporcionalmente (menos altura-tonalidad oscura, mas altura-tonalidad clara).

La cuestion de la interpretacion de los grificos permanece naturalmente sujeta al conocimiento
arqueoldgico del fenémeno; en este caso, el software utilizado ha facilitado simplemente un instrumen-
to eficaz de observacion del fenémeno micro o semi-micro espacial. Si se ha efectuado un registro
adecuado sobre el terreno, con la ayuda de un sistema como UNIMAP se puede observar grificamente
el funcionamiento espacial de cualquier variable a nivel micro, sin necesidad de recurrir a procedimien-
tos mas costosos como reproducir integramente esta distribucion en el suelo de un estudio.

I1.2. Graficos a escala macro
Si en términos generales los ochenta fueron los anos de la consolidacion de las aplicaciones infor-

maticas en Arqueologia, ahora aparecen predicciones sobre el papel relevante que pueden tener los
Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) tanto en el diseno de la investigacion arqueoldgica a nivel
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macro como en la gestién del patrimonio arqueolégico. A pesar del hecho de que diferentes aproxima-
ciones han enfatizado diferentes aspectos de los SIG (Cowen, 1988), basicamente éstos pueden ser
definidos como bases de datos espacialmente referenciadas provistas de medios sofisticados para la
entrada, manipulacién, andlisis y salida de datos geogréficos (Burrough, 1989. Green, 1990. Wanslee-
ben, 1988), bajo los principios generales de SGBD (Farley, 1990. Elmasri, 1989. Frank, 1988). En
realidad, estudios espaciales y estadisticos encaminados a descubrir las tendencias predominantes en
los datos (Hodder-Orton, 1976. Shennan, 1988) han sido desarrollados en Arqueologia desde hace
bastante afios, asi que los SIG no aportan nada nuevo al respecto. Es basicamente la integracion de esos
métodos con procedimientos automdticos de generacion de graficos lo que convierte a los SIG en un
instrumento extraordinario de inmediata aplicacién en Arqueologia.
Los requerimientos fundamentales de un SIG arqueolégico son complejos:

— Cantidades masivas de informacidn espacial, incluyendo datos
paleoambientales de buena calidad, ambos necesariamente productos de afios de investigacion.

— Informacién cartografica digitalizada y datos de deteccién remota, asimismo costosos y no siem-
pre disponibles.

— Finalmente, hardware y software complejos (Zubrow, 1990 Madry, 1990), que a su vez requieren
considerables inversiones iniciales asi como personal informético especializado.

En el momento presente la Arqueologia andaluza cuenta con un volumen de informacién paleogeo-
gréfica publicada en general limitado, aunque por otra parte, la Agencia de Medio Ambiente trabaja
desde hace varios afios en la digitalizacién de informacién geografica moderna (Barragén-Moreira,
1990. Rosa, 1987) susceptible de ser contrastada con datos arqueolégicos, sea con propdsitos experi-
mentales sea para planificar la gestién del patrimonio histérico-arqueoldgico.

En el ejemplo de aplicacién aqui expuesto se han tomado como base una serie de datos sobre
tumbas individuales del SO peninsular del periodo 1500-1100 a.C. y datos sobre la potencialidad
agricola actual de Andalucia Occidental (Rosa, 1987) y el sur de Portugal (Soares, 1983).

La informacién cartogréfica se ha digitalizado por medio de AutoCAD (AUTODESK, 1989). Auto-
CAD, como es bien sabido, es un complejo sistema de disefio asistido en cuya descripcion no es
necesario entrar aqui. Baste decir que su utilidad general para aplicaciones arqueolégicas es considera-
ble, si s6lo porque su entidad conceptual mds bésica es una bien conocida en Arqueologia: el estrato o
capa (en cierto sentido el equivalente de lo que en la jerga de SIG, y a escala regional, se denomina
“cobertura”). Cualquier combinacién de las entidades gréficas que soporta AutoCAD (puntos, arcos,
polilineas, lineas, circulos, elipses, anillos, etc.) puede ser superpuesta a otra en estratos a los cuales se
pueden especificar atributos tales como colores, nombre o tipos de linea, de manera que el sistema se
convierte en el soporte ideal para almacenar informacién arqueolégica espacial simulando su diacronia.

Cada capa/cobertura es exportada desde AutoCAD como fichero ASCII en formato vector usando la
rutina ACDTOIDR del SGI para ordenadores personales IDRISI (Eastman, 1990) utilizado en el
experimento. Cada entidad geogréfica relevante recibe un nimero de identificacién tnico, se importa
en IDRISI, y entonces se crea una imagen raster del dibujo digitalizado. IDRISI es un popular SIG para
PCs que provee un médulo central entrada, almacenamiento y recuperacion de datos, dos mé6dulos
analiticos (uno de SIG y otro de estadistica espacial), un médulo de procesamiento de imagen, y un
médulo para transferencia de datos que le hace considerablemente compatible con otros SIG.

En este caso se han exportado cuatro capas desde AutoCAD, cada una delimitando el territorio
perteneciente a cada categoria de potencialidad agricola a escala 1:1.000.000, y luego se ha atribuido a
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Fie. 5 Graficos ldrisi
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cada una un coeficiente de 1 a 4 de acuerdo con la categorizacion basica empleada por los gedgrafos en
este respecto. Asimismo se ha exportado desde AutoCAD una capa con la situacion geografica de las
necrépolis correspondientes incluidas en el estudio, y luego se ha manipulado la misma, atribuyéndose
a cada necrépolis una serie de valores de acuerdo con unas variables relacionadas con la cantidad
promedio de diversos artefactos por tumba. El propésito del experimento es investigar el coeficiente de
correlacién existente entre las variables arqueoldgicas (dependientes) y la capacidad agricola del suelo
(variable independiente). En la Figura 5 se observan ambas imdgenes por separado: la superior corres-
ponde a la imagen digital filtrada de potencialidad agricola en el SO de la Peninsula Ibérica mientras
que la inferior presenta la localizacién de las necrépolis. La superposicion de las mismas genera una
serie de salidas numéricas no incluidos aqui que en general muestran la existencia de una correlacion
positiva alta entre las variables.

Independientemente del propdsito especifico del caso traido como ejemplo, es de destacar la posibi-
lidad que ofrecen los SIG de investigar de forma automatica la interaccién medio-cultura arqueolégica
a escala regional. Mediante éstos, el marco fisico, eterna “Introduccién” inerte de los estudios arqueo-
16gicos tradicionales, pasa a ser un conjunto mds de variables cuya relacion dialéctica con las formacio-
nes sociales primitivas puede expresarse graficamente con considerable ahorro de tiempo y energia.

III. MUSEOS Y DIVULGACION

Una parte esencial de la Arqueologia es aquélla en la que la disciplina devuelve a la sociedad en
forma de conocimiento las inversiones humanas y materiales que la sociedad ha hecho através de ella
para conocer y entender su pasado. Como cualquier otra ciencia social, la Arqueologia no es para los
especialistas, no es una caja negra donde s6lo operan iniciados, sino que debe ser una caja transparente
a través de la cual la sociedad mira hacia su propia identidad en el pasado. Los museos arqueoldgicos
cumplen la funcién de ser esa caja transparente y accesible donde los individuos adquieren informacién
sobre el pasado a través de la documentacion arqueolégica, de forma que en tal marco la investigacion
constituye una prioridad secundaria y queda relegada a un segundo plano. Si la informadtica se esta
imponiendo rdpidamente como un instrumento esencial de racionalizacién del registro arqueoldgico y
automatizacion de su anélisis estadistico, en un proceso que nos llega con relativo retraso con respecto
otros paises, parece que nuestros museos arqueolégicos se muestran renuentes a asumirla como un
intrumento de divulgacién y ensefianza de efectividad ya contrastada.

Entre la necesidad de renovar conceptualmente los museos andaluces de Arqueologia y el potencial
de los sistemas arqueoldgicos de informacion existe un nexo, lo que podriamos llamar el interfaz social
de la Arqueologia 0 una Arqueologia “virtual”, como ya ha sido definida a partir del concepto de
“Realidad Virtual” (Rheingold, 1991). En general, podemos definir la “virtualidad” arqueolégica como
un nuevo enfoque del registro, estructuracion, anlisis, interpretacién y difusién de los datos arqueold-
gicos a través del uso de hipertextos y software para modelado sélido (Reilly, 1991). El concepto es
laxo por su propia naturaleza, y puede perfectamente incluir otro tipo de aplicaciones graficas compu-
terizadas, pero sobre todo nos interesa extraer la idea de que se trata de una aproximacion eminente-
mente gréfica, visual e intuitiva a los problemas arqueolégicos que la hace especialmente adecuada
para convertirse en el vehiculo de difusién de nuestro conocimiento arqueoldgico del pasado, en un
vehiculo educativo.
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I11.2. Modelado Solido

El modelado sélido constituye uno de los mas recientes campos de experimentacién en informatica,
una sugerente drea de investigacién que ya ha generado algunas aproximaciones arqueoldgicas experi-
mentales. Basicamente envuelve la simulacién computerizada de la realidad por medio del uso de
entidades tomadas de la Geometria Constructiva Sélida. Esas entidades,denominadas “primitivos”, son
cubos, conos, esferas, elipses, cilindros, planos, cuiias, etc. Combinando estas entidades con una serie
de operaciones elementales tomadas de la teorfa de conjuntos mediante un lenguaje de programacion
de nicleo reducido se han generado simulaciones bésicas de edificios, pinturas y entidades fisicas y
bioldgicas tales como 4tomos o proteinas, por ejemplo.

Los sistemas de modelado sélido contienen asimismo numerosas propiedades que permiten al
usuario producir efectos visuales especiales con los cuales incrementar el realismo de las reconstruc-
ciones tridimensionales. Se trata, por ejemplo, de efectos de iluminacién o sombreado, fuentes de luz
multiples, cualidades superficiales o perspectivas.

El sistema WINSOM (Wilnchester SOlid Modeller) (Watson, 1989) es un programa de modelado
sélido de grificos desarrollado desde 1984 por el Centro Cientifico de IBM para el Reino Unido.
Escrito en PASCAL/VS, versién 2.2 es considerado por el momento un producto experimental no
comercializado. El programa soporta los primitivos habituales, bloques, conos, cubos, cilindros, elips-
oides, planos, esferas y cufias, y una serie de operaciones con la que pueden ser manipulados: DIFF
(sustraccion del segundo objeto del primero), INT (interseccién de dos objetos), SDIFF (diferencia
simétrica de los puntos dentro del primer objeto y del segundo objeto) y UNION (combinacion de dos
objetos, mostrando las dos partes no comunes). Asimismo, contiene una serie de operadores para
localizar y mover dichas entidades: ROTATE, SCALE, YROT, XROT y ZROT. Finalmente, la posi-
cién relativa y tridimensionalidad de los objetos se refuerza con sentencias como VIEW, AMBIENT,
BACKGROUND, CAMERALIGHTS, OBJECTLIGHTS, REFLECT, SHADOWS, COLOUR o SCA-
LE

La sentencia SIZE controla la resolucién de la imagen, es decir, especifica el tamafio de los pixels
que constituyen cada entidad. Contra mayor el valor incluido en la sentencia, menor el tamafio del
pixel, y consecuentemente mds alta la resolucién. EI manejo de buenas resoluciones requiere grandes
memorias y mds tiempo de trabajo de la CPU, de manera que la reproduccion de imagenes complejas
con buena resolucién puede tomar muchos minutos.

Una vez que un modelo ha sido creado se pueden obtener diferentes puntos de vista de la escena, asi
que, por ejemplo, en la reconstruccién de un edificio es posible obtener una perspectiva exterior del
mismo, y, a continuacidn, ‘“navegar” hacia su interior obteniendo una vista desde dentro hacia afuera a
través de una ventana. De hecho ya se han realizado aplicaciones arqueolégicas de WINSOM que
demuestran las posibilidades del modelado sélido en divulgacién, publicacién, simulacién o incluso
investigacién pura. En la reconstruccion de restos arquitecténicos a través de la documentacién arqueo-
légica ya se han realizado experimentos satisfactorios con estructuras subterraneas no excavadas (y por
tanto ocultas a los ojos del visitante) pero bien conocidas en casas romanas de Pompeya, o con grandes
edificios como la catedral anglosajona de Winchester (Reilly, 1991. Delooze, 1991). Asimismo, WIN-
SOM ha sido utilizado para representar la distribucién estadistica de ciertos tipos cerdmicos de acuerdo
con los datos obtenidos de prospecciones electromagnéticas (Reilly-Shennan, 1990).

Sin embargo, independientemente de su utilidad para representar tridimensionalmente graficos esta-
disticos, donde el modelado sélido, y en concreto el caso del sistema WINSOM que aqui he traido
como ejemplo, tienen un mayor potencial arqueoldgico es en el campo de la recreacion de estructuras
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constructivas con propositos divulgativos y educativos. La accesibilidad de la informacidén arqueoldgi-
ca al visitante de un museo se multiplica infinitamente cuando, en lugar de ofrecer a éste una sesion de
planos, artefactos y fotografias se le da la posibilidad de contemplar una necropolis prehistérica
“virtual”.

En las Figuras 7 y 8 se ofrece un modelo tridimenstonal muy simple y elemental de dos de los
timulos (aqui unidos arbitrariamente) de la necropolis tartésica del siglo VII a.C. de Setefilla (Lora del
Rio, Sevilla) (Aubet, 1975). El conjunto de veintiuna sentencias que permitieron a WINSOM crear este
modelo esquemdtico es mostrado en la Figura 6. Entre asteriscos, a la izquierda del listado, figura
como comentario el nombre del elemento al que se refiere la sentencia. A continuacién se indica el tipo
de primitivo utilizado, la operacion, la indicacién del tamafio (tres primeras cifras entre paréntesis), la
localizacion en la escena (segundo grupo de tres cifras entre paréntesis), y ,finalmente, el color selec-
cionado para ese elemento. Las dos ultimas sentencias marcan la perspectiva, es decir, la situacion del
observador en los ejes X e Y expresada en grados.

La imagen (las impresiones tomadas directamente de la pantalla desmerecen considerablemente el
grado de resolucién de una pantalla IBM 5080) pretende mostrar de forma aproximada el aspecto de
los timulos en un estadio imaginario de su excavacién, puesto que uno de los aspectos mds relevantes
de la misma fue su planteamiento (en lugar de excavar una cuadricula desde la parte superior del
timulo hacia abajo, donde suele encontrarse la cimara, la profesora Aubet lo excavé por cuadrantes).
El timulo de la izquierda ha sido cortado por la mitad por un cubo para mostrar las urnas de incinera-
cién que en él fueron halladas (cilindros rojos pequeiios), mientras que en el de la derecha sélo un
cuarto ha sido excavado, halldndose algunas losas de piedra.

Naturalmente, la escena deberia haber sido mucho mas detallada para haber sido considerada
arqueoldgicamente valida (y didé4ctica) pero los principios sobre los que funciona la técnica son
perceptibles, y por tanto el ejemplo da la medida de lo que una nueva orientacién museistica podria
proporcionar.

Fig. 6. Grdficos Winsom
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Fig. 8 Grdficos Winsom
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Fig. 7 Graficos Winsom
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II1.3. Hipertextos

Los sistemas de hipertexto estdn bdsicamente concebidos para almacenar texto e informacién grafi-
ca, combinarla y mostrarla en un interfaz altamente “user-friendly”. Es decir, pueden ser considerados
libros electrénicos no secuenciales en oposicion a los libros normales (Nielsen, 1990). Un hipertexto
tiene dos partes fundamentales: una base de datos que almacena la informacién a ser mostrada, y el
interfaz (texto mds graficos mds sonido mas video). Aqui se insiste en su utilidad como instrumento
didactico en museos arqueoldgicos, pero naturalmente aquella no estd en absoluto restringida a este
campo particular, puesto que ya se han producido hipertextos arqueoldgicos con propdsitos docentes a
nivel universitario (Orton-Grace, 1991) o simplemente experimentales (Barceld, 1991).

Existen notables diferencias entre los numerosos sistemas de hipertexto disponibles en €l mercado,
Notecard y KMS para estaciones de trabajo, Hyperties, Guide y Hyperpad para compatibles IBM, y
Hypercard de Apple, etc., tomando ventaja probablemente este ultimo. Para ilustrar la aplicabilidad de
estos sistemas en Arqueologia se ha construido un documento en HYPERPAD, de nuevo tomando
como base los datos de una de las camparias de excavacién en Setefilla (Aubet, 1975). Este sistema
proporciona un entorno bastante sencillo de manejo para mostrar informacién textual de forma apre-
hensible. Presenta un serio handicap, cual es la imposibilidad de combinar graficos con el texto, y ello
le hace claramente inferior en prestaciones a, por ejemplo, Hypercard. No obstante nos servird para
comentar brevemente los principos en que se basa este tipo de aplicaciones.

Las entidades béasicas manejadas son: campos, botones, fondos y paginas. Los campos contienen el
texto propiamente dicho, sea fijo en la pantalla, sea en una ventana “enrollable”, mientras que los
botones pérmiten al usuario navegar a través del documento de una forma mdas o menos flexible
dependiendo del criterio empleado por el disefiador. La entidad bésica es la pagina (conteniendo
botones y campos), asi que un documento se define propiamente por su nimero de paginas.

El documento cuyo mend principal se muestra en la Figura 9 cuenta con dieciseis paginas distribui-
das en varios bloques: un bloque de presentacién del documento y de la cultura tartésica, un segundo
bloque constituido por un menu principal que conduce a cinco posibles opciones (estructuras arquitec-
ténicas, artefactos, paleoambiente, antropologia y bibliografia), cada una constituida por dos “pads”, y
un ultimo bloque de opciones de apoyo (los tres botones inferiores de la pantalla). El propésito
especifico de un documento de este tipo es que el visitante del museo elija y obtenga interactivamente
informacién arqueoldgica textual y gréafica. La posibilidad de incluir documentos de video, fotos y
reconstrucciones tridimensionales (modelado sélido) en un hipertexto (s6lo para proyectos de financia-
cién privilegiada) da una nueva dimensién a la exposicién de la informacién de un museo (Martlew,
1990. Mayton, 1990). No en vano se ha sugerido que uno de los principales campos de desarrollo de la
Arqueologia de los noventa sera la educacién (Orton, 1991).

UNIVERSIDAD Y EDUCACION

Si la ensefianza especializada de la Arqueologia con propésitos profesionales en la Universidad ha
comenzado a ser objeto de publica discusién recientemente (Austin, 1987. Barandiaran et alii, 1991.
Champion, 1991. Ruiz, 1991), las perspectivas de una formacion informdtica basica dentro la misma
parecen aun un tanto desalentadoras, incluso desde departamentos reputados como progresistas en
paises de mucha mayor tradicién al respecto que Espaiia:

“In most departments the syllabus remains doggedly devoted to regional and chronological appro-
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Fig. 9. Grdficos Hyperpad
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aches to Archaeology (...)Some departments have responded to recent advances by introducing courses
in such fields as computing or quantitative methods, but in some places, I suspect, the teaching of
courses on the History, Methods and Principles of Archaeology carries low priority and a low status...”
(Champion, 1991)

Una valoracién de la relevancia de las nuevas tecnologias y marcos tedricos en los departamentos
universitarios de Arqueologia escapa al propdsito general de este articulo, mds interesado en sugerir
c6mo los ordenadores pueden integrarse proximamente en la docencia universitaria.

Por una parte, en términos generales, serfa deseable que los estudiantes de Arqueologia recibieran
una formacién general bésica en gestion informética de datos. Seguir ignorando que los ordenadores no
son ya una cuestién de especializacién sino un instrumento de trabajo tan esencial como un boligrafo o
una pala no hace demasiado por el futuro de la disciplina. Obviamente no se trata de dar a los
estudiantes de primer y segundo ciclo una especializacién integral en aplicaciones informaticas, sino
conseguir de ellos una serie de conocimientos minimos que, de hecho, van a necesitar en cualquier
faceta de su vida profesional. La estructura de esta introduccién basica al manejo informdtico de datos,
planteada hace afios en EEUU (Cline, 1968) ha sido recientemente discutida por varios autores (Ri-
chards-Ryan, 1985. Richards, 1985. Greene, 1985) y podria resumirse en tres puntos principales:

— Comprensién bésica de los componentes hardware y software de un sistema informatico.

— Capacidad de estructurar y codificar los datos arqueolégicos de forma apropiada para su andlisis
estadistico informatizado.

— Buen manejo de aplicaciones tales como bases de datos, hojas de cdlculo, paquetes estadisticos y
procesadores de textos. :

La simple introduccién de conceptos informdticos en las materias metodoldgicas universitarias
podria ser considerada un gran avance, puesto que proporcionaria a los estudiantes una perspectiva del
potencial de los ordenadores en su trabajo futuro. Considero un grave error y una hipoteca sobre el
futuro de la disciplina creer que la informdtica es otra mds de la larga lista de las mal llamadas
“Ciencias Auxiliares” y reservar consecuentemente su utilizaciéon en la Universidad a una secta de
iniciados. En la actualidad los departamentos universitarios andaluces de Arqueologia cuentan con una
notable infraestructura de apoyo tanto de hardware como de software o de asesoramiento profesional
por parte del Centro de Informatica Cientifica de Andalucia (CICA, 1990. CICA, 1991) que les permite
utilizar un amplio abanico de programas sin ningiin costo adicional.

Existe un segundo aspecto de la ensefianza de la Arqueologia en la Universidad en la cual los
ordenadores ya han empezado a tomar parte: el entrenamiento de los estudiantes para el trabajo de
campo por medio del uso de simuladores de excavacién. El programa SYGRAF (Wheatly, 1991),
desarrollado como una versién transformada del proyecto SYASS (Southampton York Archaeological
Simulation System) (O’Flaherty, 1988. Rahtz, 1989) es un programa de simulacién consistente en una
fuente (un yacimiento) y un programa (rutinas de excavacioén), independientes el uno del otro. Un
yacimiento se compone de dos tipos de entidades: contextos (unidades estratigraficas de cualquier
naturaleza) que se representan graficamente como entidades multipunto, y hallazgos (artefactos y
ecofactos), considerados entidades de punto simple. Ambos tipos de entidades se almacenan fisicamen-
te en una serie de tablas DBF.

En realidad, independientemente de la estructura basica del sistema, lo que el usuario (excavador en
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este caso) ve en la pantalla del ordenador es una superficie verde cuadriculada que representa el
yacimiento a ser excavado, asi como un menii con una serie de opciones referidas a los cortes a abrir y
a las herramientas a utilizar. Como un ejercicio metodolégico mis, el estudiante encara la responsabili-
dad de disefiar una estrategia equilibrada entre un presupuesto especifico (corio normalmente) y la
sidad de responder a una seric de preguntas sobre la natraleza del yacimiento; es decir, se
enfrenta a una situacion que intenta reproducir lo mds ficlmente posible la realidad profesional. Las

ones pedagogicas ya han sido sugeridas por los propios disenadores del sistema (Wheatly,
1991) tras la primera aplicacion del mismo como parte de un curso de metodologia arqueolégica y no
es necesario insistir aqui en ello.

Desde el punto de vista de la construccion de grificos arqueoldgicos computerizados, SYGRAF
plantea la necesidad de construir en aquellos departamentos que hipotéticamente quieran incluirlo
como instrumento docente, una “biblioteca™ de yacimientos que puedan ser excavados por sucesivas
promociones de estudiantes. La naturaleza “source-based” del sistema permite construir yacimientos
sin que ello requiera modificar en absoluto el programa.

La Figura 10 muestra un ejemplo de yacimiento arqueoldgico preparado para ser excavado en
SYGRAF que servird para examinar la relativa sencillez de la construccion “ad infinitum™ de esa
biblioteca de yacimientos (para mantener la consistencia con el ejemplo anterior se han preparado los
dos mismos timulos de Setefilla, ahora para ser “excavados™). Como base se ha utilizado una planta de
las estructuras del yacimiento digitalizada de nuevo por medio de AutoCAD. En este caso, utilizando el
modo TABLET se han digitalizado dos capas: la primera representa el perimetro de la zona excavada
por la Profesora Aubet y los contextos (polilineas), y el tercero los artefactos (anillos - sélamente se
han incluido las urnas de incineracion). Una vez completado el mapa, la informacion se transfirié desde
un archivo DXF de AutoCAD a DBase 111+ utilizindose para ello un programa escrito en PASCAL.
Los contenidos de los ficheros TXT resultantes (BOX, CONTENTS y FINDS) son entonces anadidos a
las tablas SYGRAF correspondientes utilizando el modo comando de DBase 111 +. La entrada del resto
de la informacion requerida por SYGRAF (colores y simbolos que representarin los artefactos, por

= = = —

Fig. 10. Grdficos Svgraf

Planta digitalizada de dos “mimulos™ de Setefilla dispuestos para ser “excavados”™ mediante Sygraf
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ejemplo) se hace a mano directamente en la base de datos.

El proceso de crear més yacimientos para que los estudiantes los excaven (quien sabe si incluso
planteando una mejor estrategia que sus excavadores originales) se vuelve rdpido y sencillo una vez
que se maneja con fluidez el software implicado en el proceso, lo cual convierte a SYGRAF en un
método de simulacién computerizada til en la docencia de la Arqueologia.

CONCLUSION

Se ha intentado mostrar el potencial de algunas piezas de software para la generacién de graficos
apropiados en cada uno de los ejes de desarrollo de la Arqueologia actual (museos, universidad y
unidades administrativas). Una disciplina tan estrechamente vinculada a la Arqueologia en su evolu-
cién reciente como la Geografia (Wagstaff, 1987) ha captado rapidamente la importancia estratégica de
la automatizacién del manejo de datos generando un marco nuevo y original de analisis espacial cual es
un SIG. Allf donde la gestién computerizada de la informacién arqueoldgica se inicié mucho antes que
en Espafia (Flude, 1980. Hinchliffe-Jefferies, 1985. Dibble-McPherron, 1988) se ha demostrado que,
aunque el proceso no estéd exento de considerables dificultades (Cooper, 1985), los resultados merecen
el esfuerzo de renovacién ante la alternativa de un auténtico colapso arqueografico a corto plazo.

La evolucién hacia una mayor eficacia, rapidez y economia en el manejo de la informacién no debe
ser detenida por una errénea concepcién “humanista” (entendido el concepto en su mds estrecha y
pobre acepcién) de la Arqueologia 2. Desde un punto de vista epistemoldgico, la Arqueologia asistida
por ordenador no es ni mejor ni peor que la Arqueologia no asistida por ordenador: los fundamentos
teéricos que deben subyacer detrds de un proyecto de investigacién arqueoldgica no tienen por qué
verse afectados por los medios que se empleen para gestionar y analizar los datos.

El uso de gréaficos computerizados representa s6lo un apartado concreto de la demostrada utilidad
de los ordenadores en el trabajo arqueoldgico: esperamos que con este trabajo se haya contribuido
siquiera minimamente a la extensién del uso de estos intrumentos de trabajo en una Arqueologia
andaluza que necesita seguir renovindose constantemente.
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