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RESUMEN

Desde 2000 desarrollamos proyectos de prospeccion arqueolbgica
asistidos por SIG en la comarca de La Serena (Badajoz), con el objetivo
principal de comprender la evolucion de los paisajes rurales a lo largo de
distintos periodos. Uno de los intereses principales de este proyecto es la
mejora de los métodos de registro en campo para organizar de una forma
rapida y eficaz la gran cantidad de datos de distinto tipo que se obtienen
tras una jornada de trabajo. El propio disefio de la prospeccion
arqueoldgica exige un intercambio de datos constante entre ordenadores y
dispositivos moviles, como GPS y PDA, para lo que es necesario un
entorno informatico que ejecute estas tareas de una forma organizada. En
2007 el trabajo se desarrollaba mediante varias aplicaciones comerciales,
que requerian de constantes conversiones entre formatos de datos y
operaciones intermedias, que acababan por ralentizar el trabajo de campo.
En la siguiente campanfa, una buena parte de ese flujo de tareas se ha
desarrollado bajo un entorno de aplicaciones de cdodigo abierto, lo que ha
permitido reducir costes y agilizar la entrada y procesado de datos,
incrementando el nimero de dispositivos que captan de datos en campo Yy,
por tanto, el de colaboradores implicados en la prospeccion. Ademas, el
entorno que hemos creado integra distintas tareas y aplicaciones en un
solo entorno, mas sencillo y que minimiza las posibilidades de error que se
cometian al trasvasar datos entre aplicaciones. En este momento
podemos ofrecer una comparativa interesante de como se han optimizado
y potenciado los recursos disponibles en la adquisicion de datos
arqueoldgicos. Aunque no todas las tareas se realizan actualmente en
software libre, estamos valorando las posibilidades de perfeccionar el
sistema hasta que la automatizacion y sincronizacién de datos se realice
por completo en aplicaciones de cddigo abierto.
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Abstract

Since 2000 we are developing archaeological survey projects on La
Serena region (Badajoz province). The main goal is to understand the
evolution of rural landscapes throughout several periods. One of the
objectives of this project is the improvement of the record system on field,
in order to organise efficiently the different data that are obtained during a
journey. The design of an archaeological survey requires the frequent
exchange data between several devices as GPS and PDA, so it would be
necessary to set up a proper computer environment that can accomplish
these tasks. In 2007, the work was carried out by the means of different
commercial applications. That workflow needed recurrent conversions
among data formats and some intermediate tasks, which slightly slowed
down the work on field. During next field season, the most part of the
workflow was developed on a join of open source applications, which not
only reduced the costs but the number of devices collecting data on field
and, as a direct consequence, the number of surveyors. Beside, the
workflow that we have created integrates different tasks and applications
on an easier interface that minimizes several mistakes observed when
translating data among applications. At the present time, we can offer an
interesting comparative on how collecting of archaeological data has been
optimized with the available resources. Although not all processes are
currently being carried out on free software, we are assessing the
possibilities of improve the system until the whole automation and
synchronization of data would be developed on open source software.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década la popularizacion de los SIG en Arqueologia ha sido tal,
que la mayor parte de los proyectos con un interés de andlisis territorial han migrado
sus formas de trabajo a plataformas de analisis de geografico. En ese camino de que
han seguido los SIG en esta disciplina pueden observarse dos tendencias en su uso
hasta hoy en dia. La primera de ellas, y tal vez el uso mas generalizado, se ha
orientado a identificar y explicar la relacion de la evidencia arqueolégica con diversas
entidades territoriales con el fin de objetivar o incrementar la fiabilidad de las
interpretaciones de tipo cultural. La otra tendencia de uso de los SIG en Arqueologia
es la documentacién y translacion en coordenadas geograficas de elementos del
registro arqueoldgico, ya sea con fines de gestion patrimonial o investigacion. La
bibliografia que ha producido ambas facetas de aplicacién es, en cualquier caso,
extensa, al igual que las experiencias.

La documentacion en campo de la evidencia arqueoldégica ha recibido en los
ultimos tiempos un gran impulso por las mejoras introducidas en los equipos de
geoposicionamiento, tanto en la perfeccionamiento de las condiciones de registro
como en el abaratamiento de los precios de los dispositivos. En el caso que nos
ocupa, el estudio arqueoldgico de la comarca de La Serena, hemos disefiado un
método de prospeccién que se sirve de dispositivos GPS y SIG para registrar
cualquier tipo de evidencia arqueoldgica en prospeccion e interpretarla en relacion con
las caracteristicas territoriales en las que se ubica. El vinculo entre prospeccion y SIG
se ha consolidado en los ultimos tiempos, sin duda por la capacidad de gestion
recurrente de los datos geoespaciales que se generan durante el trabajo de campo.
En nuestro caso, la puesta en practica de un sistema de trabajo dentro de un proyecto
de prospeccion comarcal, que desarrollaremos con mas detalle, requeria en un
principio encadenar una serie de operaciones de procesado de datos que inicialmente
se desarroll6 mediante un conjunto de aplicaciones comerciales.

La migracién de todo el sistema de prospeccion hacia un entorno de aplicaciones
libres nos supuso una serie de ventajas inmediatas, entre las que no podemos decir
qgue la reduccion de costes de las aplicaciones haya sido determinante a la hora de
decantarnos por este tipo de soluciones. Muy al contrario la fiabilidad, la rapidez de
proceso de los datos, y sobre todo su capacidad didactica, nos ha llevado a
desarrollar nuestros propios médulos de GRASS y adecuar la interfaz de la aplicacion
a nuestro proceso de trabajo en campo, y no al revés.

Por otro lado, en el entorno institucional en el que desarrollamos nuestro trabajo
existe un grado importante de sensibilizacion hacia el uso de aplicaciones de software
libre, imponiéndose cada vez mas este sistema en el ambito de la documentacion y
gestion del patrimonio histérico-cultural. Su uso por tanto resulta muy pertinente.

Aunque en este momento no hemos desarrollado la totalidad de los flujos de
trabajo en un entorno de cddigo abierto (son algunas las limitaciones de ciertos tipos
de hardware), esperamos en futuro cercano implementar todo el sistema de trabajo en
aplicaciones libres. En este momento estamos en condiciones de evaluar el potencial
del método de trabajo y lo que ha supuesto su implantacion.
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EL AREA DE PROSPECCION ARQUEOLOGICA Y EL METODO DE
PROSPECCION.

La comarca de La Serena, en la zona oriental de la provincia de Badajoz, ha sido
objeto de un programa de investigacién de analisis arqueolégico del territorio desde
hace mas de una década. En sus inicios, la investigacion se centré en la excavacion y
estudio de uno de los yacimientos mas singulares de la Protohistoria peninsular,
Cancho Roano, y la continuidad natural del proyecto ha consistido en la realizacién de
prospecciones arqueolégicas (Cesltino y Walid 2003; Nieto et alii 2003). Con esta
practica no sélo pretendemos evaluar el potencial arqueoldgico del territorio, sino
comprender las dinamicas de ocupacién humana de ciertos paisajes actuales de la
comarca, en un largo periodo que abarca desde las primeras comunidades
campesinas hasta las sociedades agricolas tradicionales. Este método de trabajo, que
esta basado esencialmente en el reconocimiento de evidencias arqueoldgicas en la
superficie de la tierra, requiere como es logico de un trabajo de reconocimiento
intensivo del terreno y de geoposicionamiento de cualquier tipo de huella humana que
se identifique, sea de la naturaleza o la cronologia que sea.

La presencia o ausencia de sitios arqueoldgicos no es lo unico que nos interesa
registrar en el trabajo de campo. El fin mas inmediato de esta tarea es delimitar las
concentraciones de materiales arqueolégicos en el espacio, registrando
caracteristicas como la densidad de los artefactos y la superficie que ocupan,
elementos que puestos en relacion con otras caracteristicas topograficas y
edafolégicas nos ofrecen una informacion de gran expresividad sobre cémo los
grupos humanos han aprovechado el territorio.
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Localizacion del area de trabajo

Figura 1. Localizacion del area de trabajo.

La identificacion y reconocimiento de los elementos arqueoldgicos es
imprescindible, pero no lo es menos el contar con un método de registro que sea
preciso a la hora de registrar espacialmente la evidencia y que facilite la interpretacion
casi inmediata del trabajo de campo. Pensamos que mediante los “flujos de trabajo”
que estamos desarrollando esta doble objetivo se esta cumpliendo de una forma
satisfactoria, y una buena parte de este éxito descansa en el uso de aplicaciones
libres. Nuestro “protocolo” de prospeccion esta basado en dos etapas: una primera
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donde recorremos el campo registrando concentraciones de material arqueoldgica y
una segunda en la muestreamos esas concentraciones para explicar su composicion
y formacion.

——————————————————————————————————

Figura 2. Procesos que se realizan en el SIG en cada etapa de trabajo, en azul las
correspondientes a la primera fase de identificacion y en rojo las segunda.

Fase I: reconocimiento y médulos de proceso de datos

En la primera fase de reconocimiento del area de prospeccion interviene un equipo
formado por 7 personas, cada una de ellas estd equipada con un GPS de gama
media. Estos prospectores se disponen en el campo en intervalos de separacion de
10 metros entre ellos, y siguen trazados rectos para una pauta en el terreno que
resulte eficaz tanto a la hora de conocer la distribucion de los artefactos en el campo
como de mantener una distancia adecuada para reconocer las dispersiones de
material de menor tamafio. Durante el trabajo de campo, cada prospector registra
cualquier tipo de material arqueoldgico (ceramica, tejas, industria litica o teja) con un
waypoint en su GPS, de modo que al final de cada jornada ha conseguido referenciar
un buen nimero de artefactos en el campo.

Por “gama media de GPS” entendemos un dispositivo que capta datos en una sola
frecuencia, que aunque no cuenta con post-proceso de los datos, si ofrece posiciones
con una precision adecuada al tipo de registro que necesitamos. Estas carencias se
ven suplidas también con la correccion EGNOS en tiempo real. La relacién calidad-
precio del dispositivo es sumamente adecuada para equipar a todo un equipo de
prospeccion sin renunciar a una minima calidad en la recepcion de los datos GPS.
Para estimar de un modo mas certero la precision con que trabaja, hemos efectuado
mediciones sobre un vértice geodésico y hemos calculado el error medio que ofrece el
GPS sobre la posicion absoluta del vértice. Aunque las condiciones de recepcion de
satélites pueden experimentar variaciones importantes, los calculos realizados nos
otorgan una precisién media de 2,5 metros de error. Esta distancia no es excesiva si
tenemos en cuenta que estamos registrando materiales de superficie, que por lo
general estan sometidos a condiciones de una cierta movilidad (la que ejerce el arado
por ejemplo). Sin embargo las distintas pruebas que hemos realizado nos muestran
que los errores relativos, los derivados de la localizacién de los distintos puntos entre
si, son siempre inferiores al metro.
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Figura 3. Errores observados en los receptores GPS empleados en la prospeccién en relacion
a las coordenadas de un vértice geodésico.

Dados los condicionantes previos, este error es adecuado para situar la evidencia,
porque en definitiva la agrupacion de artefactos acabara por definir espacios con
mayor concentracion de material que, dadas unas condiciones determinadas,
podriamos calificar como sitio arqueoldgico.
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Figura 4. Conjunto de artefactos localizados en un sector durante la campara de 2007 (puntos
violeta) junto a los tracks que genero6 el equipo de prospeccién durante los desplazamientos.

Para obtener un mapa de densidad de artefactos arqueoldgicos resultaba
necesario extraer toda la informacién de cada unidad GPS, crear una capa comun con
cada localizacion de los hallazgos y finalmente interpolar las posiciones para crear
mapas de densidades (utilizando la técnica del kernel) para obtener una primera
imagen sobre la concentracion de la evidencia arqueoldgica. Con el uso de
aplicaciones comerciales acometer todo este proceso conllevaba la utilizacion de al
menos dos tipos de aplicaciones diferentes y un trabajo manual que implica importar y
unir cada capa de puntos en un mismo fichero y crear mapa de densidad a partir de
ellos. La tarea puede volverse incomoda si incrementamos tanto el volumen de datos
como el numero de receptores GPS que se ven involucrados en esta tarea.
Especialmente resultaba dificultoso llevar a cabo estos pasos por el equipo de
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prospeccion, en ocasiones poco familiarizados con el uso de aplicaciones geograficas
o0 dependientes de un numero de etapas intermedias que podian propiciar algunos
errores. El proceso resultd ser tedioso y se llegaba a emplear casi una hora en
completar todo el ciclo, contando unicamente con 3 receptores GPS.

A mediados de 2008 decidimos empezar a migrar parte del sistema a una solucion
libre como GRASS en un sistema operativo basado en la distribucién de Debian. El
principal objetivo de este traslado era reducir los tiempos de procesado de los datos,
lo que eventualmente permitiria incorporar un mayor niumero de receptores al trabajo
de campo y optimizar recursos. El flujo de trabajo que hemos implementado consiste
en leer datos desde los receptores, almacenarlos en una uUnica capa, generar archivos
de backup y ofrecer al usuario directamente una serie de mapas de densidad que
habrian de ser utilizados en la siguiente fase de trabajo. EI mdédulo, al que hemos
denominado v.prospe, permite realizar todas esas operaciones en un solo paso con
dos tipos de entrada por parte del usuario: el codigo de GPS desde el que se
descarga la informacion y la capa vectorial a la que deben adjuntarse todos los puntos
obtenidos. Su integracion en la interfaz del programa facilita la sencillez de uso.

Survey ‘
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Figura 5. Captura de pantalla del médulo “v.prospe” en GRASS.

Pese a que GRASS es una de las herramientas que manejamos con mayor
asiduidad, esencialmente son tres las ventajas que esta aplicacion nos ha ofrecido
para desarrollar este tipo de tareas:

1) La sencillez del lenguaje que se emplea para escribir scripts y la rapidez con la
se ejecutan, que en el caso de un usuario no avanzo le libera de la obligacion de
escribir cédigos en lenguajes de aprendizaje mas costoso.

2) La capacidad que presenta GRASS para ejecutar aplicaciones y llamadas a
procesos externos sin salir de su propio entorno. Encontramos muy util también la
posibilidad de incorporar comandos del propio sistema, los que estan disponibles
desde cualquier terminal, para gestionar archivos. Este propiedad es especialmente
importante si consideramos que en nuestro caso debiamos trabajar con aplicaciones
que leyeran datos de una fuente externa al propio programa, como gpsbabel para
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efectuar la descarga de datos desde el GPS.
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Figura 6. Esquema general detallado del proceso de trabajo en nuestro proyecto de
prospeccion arqueoloégica.

3) Una interfaz grafica personalizable con un minimo esfuerzo. Esto es
especialmente importante a la hora de delegar la transformacién de los datos en
usuarios no expertos. Modificamos la interfaz de GRASS en dos aspectos: en los
modulos creados que recibian la informacién del receptor, la procesaban y
automaticamente elaboraban mapas de densidad en distintos radios; y el otro
aspecto, que resulté muy eficaz, consistié en la modificacion y adaptacion de los
menus de usuario a las propias caracteristicas del trabajo de campo.

Los mapas de densidades de artefactos fueron realizados en buffers de 20, 30 y 50
metros, con el objetivo de apreciar las concentraciones de material en distintos radios.
Un menor radio resaltara las variaciones locales de densidad de material, mientras
que un radio mayor ya ofrece con un grado de generalizacion superior. La plasmacién
cartografica ya nos muestra concentraciones de materiales arqueoldgicos de distinta
densidad que seran objeto de analisis en una fase posterior del trabajo. El reto ahora
es discriminar qué densidad de material es suficiente para aislar “sitios” de
concentraciones de material que puedan tener su origen en lo que denominamos
‘ruido de fondo” (Gallant 1986), dispersiones de ceramica cuyo origen se debe al
desarrollo de distintas actividades humanas, como el abonado moderno, por ejemplo.
Es necesario filtrar ese ruido, a menudo formado por fragmentos de ceramica
dispersos de aquellas otras concentraciones que pudieran haber correspondido a
ocupaciones tales como explotaciones pecuarias de distintos periodos o simplemente
areas de habitacion. La densidad de ceramica es un criterio que puede colaborar en
esa identificacién. De una forma totalmente experimental hemos disefado un médulo
adicional que nos permite identificar esas zonas de concentracion y establecer
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poligonos de interés, que seran comprobados en la fase posterior. Resulta dificil fijar
un umbral a partir del cual una cierta densidad de artefactos debe ser objeto de
analisis frente a otra, pues depende en gran medida de la intensidad del “ruido de
fondo” que le rodee. Por ejemplo, una pequefia dispersibn de materiales quedara
oculta con mayor facilidad en un terreno con mucho “ruido de fondo” que en lugares
con poco densidad. Elegimos técnicas de reclasificaciéon que permitan detectar
contrastes, aunque este procedimiento necesita ser aun refinado, los resultados
iniciales que hemos obtenido parecen ajustarse bastante bien a la realidad.

Fase Il: muestreo.

La identificacién de las dispersiones y su delimitacion nos conduce a una nueva
etapa de trabajo: el muestreo. En esta fase los receptores de la fase anterior son
sustituidos ya por un GPS con capacidad de postproceso, que nos permite acercarnos
a un margen de error préximo a los 0,60 m en tiempo real. No podriamos haber
empleado este dispositivo en la fase anterior ya que su coste no hace factible que
cada miembro del equipo fuera equipado con un dispositivo de prestaciones similares.

En este punto subyace una de nuestras limitaciones al incorporar de una manera
definitiva el software libre a todo el proceso. La practica totalidad de estos dispositivos
emplean sistemas operativos con licencias propietarias para recibir los datos, por ello,
todas las aplicaciones que emplean suelen ser comerciales, con un coste elevado, y
con requerimientos especificos de formatos de archivo.

La transferencia de los datos a este dispositivo suele plantear problemas tanto de
conversion como de coordenadas, que por otra parte ya hemos experimentado con el
empleo de otras soluciones comerciales. En esta fase de trabajo exportamos al
dispositivo dos tipos de capas: una capa con la localizacién de las areas de mayor
densidad de material y otra con la localizacién de coordenadas donde debera
establecerse un muestreo. La finalidad de este muestreo es obtener informacién sobre
el tipo de evidencia arqueolégica que compone cada dispersién de material. Para
asegurar que la recogida sea sistematica y ocupe de una forma pautada distintas
areas de una dispersion, disefiamos una malla regular y sobre cada una de las
cuadriculas de la misma escogemos un punto aleatorio sobre el que muestrear, de
esta forma nos aseguramos de que la distribucién de los puntos de muestreo sea
homogénea sobre el terreno y no queden areas desprovistas de informacién. El area
que cubrimos en cada punto de muestreo es de 1 m?, delimitada por una “ventana”
cuadrada realizada en aluminio.

Para agilizar este proceso hemos disefiado un nuevo modulo de GRASS,
denominado v.malla. Este moddulo genera la malla regular, adaptandola a los
contornos de la dispersion de material arqueoldgico, y escoge un punto aleatorio por
cada cuadricula. Tanto la malla como la distribucion de los puntos son exportadas al
GPS, bien mediante Bluetooth, utilizando las capacidades de control de la consola
desde GRASS, o directamente sobre una tarjeta de memoria convencional. La carga
de los datos en el GPS permite navegar hacia cada punto, con el error anteriormente
comentado, y registrar en paralelo la informacién de cada unidad de muestreo.

Para acometer esta tarea contamos con PDAs en las que vamos anotando distintos
atributos morfolégicos y culturales de cada evidencia arqueoldgica: peso,
caracteristicas del rodamiento del material, tipo de ceramica, etc. Aun no contamos
con una instalacion de programas de cédigo abierto en estos dispositivos, que
eventualmente podrian incorporar algun tipo de aplicacion o interfaz que incrementara
las posibilidades de intercambio directo de la informaciéon con la plataforma que
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hemos creado en GRASS. Esta informacion sera almacenada en relacion con cada
muestreo y posteriormente tratada de nuevo en un entorno SIG.

INTERPRETANDO LAS DISTRIBUCIONES.

Una vez finalizado el trabajo de campo, llega el momento de procesar el conjunto
de la informacién de los muestreos. Las variables obtenidas que podemos analizar
espacialmente son multiples: podemos tratar de explicar el rodamiento de un
determinado tipo de ceramica, su peso total o numero de fragmentos en relacion a
otros tipos, etc. Pero sin duda nos interesa como representar estas variables de un
modo continuo en el espacio, para lo que es necesario interpolar los valores de cada
variable o conjunto de ellas dentro del area que ocupa la dispersion. Los datos
almacenados en la PDA deben inscribirse en cada punto de muestreo, y a partir de
ahi comenzar un trabajo de interpolacion. En la actualidad estamos ensayando
distintos métodos de interpolacion, escogiendo cual de ellos es mas adecuado en
funcion del error medio cuadratico que ofrecen.

Hemos ensayado con métodos diversos como IDW2 o splines bi-cubicas,
obteniendo distintos errores en su aplicacion, remitimos a futuros trabajos que trataran
el problema de la interpolacién de los datos de un modo mas extenso, una discusién
desarrollada sobre su uso y sus ventajas en Arqueologia puede encontrarse en la
descripcién de estos procedimientos que realizan Wheatly y Gillings (2002). Una de
las caracteristicas de GRASS que mas atractiva nos resulta es la incorporacion
directa de los paquetes de geo-estadistica del programa R, que nos permiten llevar a
cabo cualquier tipo de interpolacion, incluso las mas complejas, como las splines bi-
cubicas. Pese a que este trabajo requiere de un manejo de comandos y un
conocimiento mas exhaustivo de los mismos, confiamos en poder implementarlos en
el entorno de GRASS gracias a su lenguaje de scripts, al tiempo que automatizamos
la salida grafica de R en nuestro propio entorno de trabajo.

CONCLUSIONES

GRASS se nos presenta como una herramienta de trabajo muy moldeable a las
condiciones tan especificas de trabajo de campo que llevamos a cabo. Sin duda la
propia capacidad de adaptacién a estas caracteristicas le convierten en un entorno
muy solvente a la hora de procesar la gran cantidad de datos que producimos tras una
jornada de prospeccion, que dependiendo del area de trabajo puede situarse en
varios miles de waypoints distintos.

Como ya hemos expresado anteriormente, la principal ventaja que hemos obtenido
de esta experiencia es la rapidez con la que hemos procesado a diario los datos,
adecuando el entorno a nuestras necesidades especificas y no al contrario.

La comparativa de los resultados es bastante clara. En 2007 con sélo 3 GPS
trabajando se llegaron a cubrir y procesar un total de 250 has en dos semanas de
trabajo, mientras que al afo siguiente con un incremento de 7 GPS la superficie
cubierta fue de una superficie total de mas de 900 has. Parte de este éxito se debe a
la paulatina incorporacion de software libre al sistema de trabajo, especialmente por la
posibilidad de integrar en el mismo entorno aplicaciones aparentemente tan distintas
como gpsbabel, R y GRASS, mas las propias capacidades de gestién de archivos de
Linux. Esperamos continuar mejorando las capacidades de cada proceso de trabajo,
incorporando, por ejemplo, la capacidad de incorporar geotagging de una forma
automatizada en GRASS para gestionar toda la informacién fotografica que
producimos a diario, una cuestion en la que ya hemos empezado a trabajar.
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Figura 7. En blanco superficie prospectada en el afio 2007, en verde la prospectada en 2008.

Gestionar de una forma global la gran cantidad de datos que se generan tras una
campafna de prospeccion con un disefio metodolégico como el que proponemos
necesita un continuo trasvase y tratamiento de datos, realizarlo de forma organizada y
en un unico entorno es la principal ventaja que por ahora nos ofrece GRASS.
Continuamos trabajando en la mejora de gestion de los datos asi como en poder
incorporar otro tipo de datos como fotografias o descripciones de una forma
automatizada a nuestro entorno de trabajo.
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