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INTRODUCCION

Estos dos volimenes monogréficos tienen su origen en la organizacién del
Congreso Internacional sobre Otras Arqueologias (COTARQ) celebrado en
noviembre de 2014 en el Campus de Vicélvaro de la Universidad Rey Juan Carlos
de Madrid. El compromiso como coordinadores del evento fue la publicacion de
los trabajos presentados, asi como el sistema de evaluacién por pares. Una serie
de problemas burocraticos y econémicos nos han obligado a dilatar la edicién
de estos dos volimenes que, por otro lado, sirven como inicio de otro proyecto
que busca la continuidad de la filosofia con la que nacié este Congreso, la revista
Otarq.

El COTARQ fue subvencionado a través de la Convocatoria de Ayudas
a la Organizacion de Congresos, Jornadas y Seminarios del afio 2014 de la
Universidad Rey Juan Carlos, y con el patrocinio y colaboracién del Colegio de
Arquedlogos de Madrid, Beta Analytic, la Venta Tabanera y JAS Arqueologia, sin
los cudles este evento no hubiera sido posible y a los que reiteramos nuestro
agradecimiento. También desde esta coordinacién debemos mostrar nuestra
gratitud a los colaboradores que, de manera personal, nos ayudaron antes y
durante el Congreso para que los asistentes se sintieran como en su propia casa,
reconociendo de manera especial el apoyo de los alumnos del Laboratorio de
Arqueologia del Campus de Vicalvaro.

Los trabajos que se publican consideramos que, no sélo cumplen con los
criterios de calidad, sino que lo hacen con la filosofia con la que nacié el Cotarq,
dar la palabra dentro de los encuentros cientificos a aquellas especialidades
que, dentro de la Arqueologia, no habian tenido o no tienen cabida dentro de
los planes de estudio universitarios, congresos, etc. Nuestro fin seria mostrar no
muchas arqueologias, sino una sola Arqueologia que rompa fronteras, tanto en su
caracter multitemporal como interdisciplinar.

Las comunicaciones dentro del congreso tuvieron, ademas, una participacion
heterogénea con representantes del mundo de la Universidad, de centros de
investigacion, de empresas y de estudiantes, asi como de especialistas de otros
campos fuera de la Arqueologia como quimicos, gedlogos o educadores, entre
otros, lo que favorecié el debate tanto dentro como fuera de las salas del Congreso
en pro de una vision cada vez mas interdisciplinar y cercana a la sociedad.

Francisco Reyes

Alberto Polo

Irene Palomero

Coordinacion del | COTARQ. Congreso Internacional sobre Otras Arqueologias
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OTRAS ARQUEOLOGIAS SON POSIBLES, PERO...
Prologo de la Junta Directiva del Colegio de Arquedlogos de Madrid

Durante el mes de noviembre del 2014 se celebr6 en Madrid el | Congreso
Internacional sobre Otras Arqueologias, en adelante COTARQ, dirigido por el
Area de Arqueologia de la Universidad Rey Juan Carlos. A lo largo de tres dfas, un
buen ndmero de investigadores procedentes de toda Espana ofrecieron diferentes
versiones acerca del papel que juegan algunas disciplinas en el campo de la
Arqueologia, tan variadas como la Arqueologia del Conflicto o la Arqueologia
Industrial, técnicas como la virtualizacién o las nuevas tecnologias aplicadas
a la caracterizacion de materiales, y esferas de la investigacién arqueoldgica
como la Did4ctica o la Divulgacién. El Congreso se distribuy6 en varias sesiones,
durante las cuales, tras las intervenciones, se abrieron algunos debates acerca
de la importancia de tanto de los nuevos planteamientos, como de las lineas de
investigacion generadas.

El Colegio de Arquedlogos participé en este evento como entidad patrocinadora.
Esta Junta Directiva ha abogado siempre por la colaboracién y la participacion en
eventos de este tipo, considerandolo un marco perfecto no solo para la exposicion
de trabajos de investigacion o proyectos, sino también para la colaboracién
entre colectivos y profesionales que se dedican a aspectos tan variados como la
musealizacién, la documentacion por medio de técnicas micoscopicas complejas
o el analisis del impacto social de la Arqueologia. Todas ellas merecedoras de
nuestra atencion y sin duda, de un evento como fue el COTARQ.

El congreso, dirigido por Francisco Reyes y coordinado por Alberto Polo e
Irene Palomero se desarrollé en el campus de Vicélvaro, un amplio espacio de
la Universidad Rey Juan Carlos, donde profesionales, estudiantes, profesores e
investigadores pudieron intercambiar impresiones y conocimientos acerca del
discurrir de esas otras arqueologias que, a pesar de la buena impresion global del
evento, nos dejaron un cierto sabor agridulce.

Un mal endémico, quizd motivado por la juventud de los asistentes, fue
la escasa disposicion de los asistentes y participantes a los debates tedricos,
constatando, como viene siendo habitual en los congresos de arqueologia, la
escasez de debate y reflexién acerca no solo de la teoria arqueoldgica, sino
que las exposiciones publicas ahondan en la presentacién de resultados de las
investigaciones, presentdndolas como absolutos, sin apenas margen para la
discrepancia.

Desde el colectivo profesional no son pocas las voces que echan de menos
un debate teérico abierto sobre las formas de investigar, las lineas argumentales
de la difusion de la Arqueologia o sus planteamientos teéricos. En el COTARQ se
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continud con esta tendencia, quiza matizada por la presencia de investigadores
de distintos centros de investigacion como José Yravedra (UCM), Manuel Martin
Bueno (UniZar) o Enrique Cerrillo (CSIC), que aportaron una opinion critica sobre
el papel de las nuevas tendencias arqueoldgicas; la asistencia de arquedlogos
profesionales de experiencia contrastada, caso deJorge Morin (AUDEMA) o Eduardo
Penedo (AQABA). Estos planteamientos aportaron visiones diferenciales ante un
graderio en donde la asistencia de estudiantes era mayoritaria. La participacion
nacional la completaron investigadores de la talla de Desiderio Vaquerizo (UCO),
Gemma Cardona (UB) o Belén Bengoetxea (UPV-EHU), quienes participaron en
los debates y en las discusiones mds activas del Congreso.

Un acierto del Congreso fue, precisamente, la gran variedad de temas tratados y
la talla de los profesionales que participaron. Asi, por ejemplo, podemos destacar a
Miguel Angel Rodriguez (IGME) quien explicé la aplicacién de la arqueosismologia
en la proteccion del Patrimonio arqueoldgico; David Sanz y Pablo Guerra (UPM)
defendieron las técnicas de caracterizacion microscépicas en morteros histéricos;
0 Moisés Hernandez (MOLA, Museum of London Archaeology) quien habl6
sobre el uso de la fotogrametria en la investigacion arqueolégica. Fueron muchos
los comunicantes que defendieron, el trabajo multidisciplinar, interdisciplinar o
transdisciplinar como pilar basico de la arqueologia del siglo XXI.

Desde el Colegio de Arquedlogos de Madrid nos enorgullecié ver la activa
presencia y participacién de diversos colegiados, asi como la oportunidad
brindada del tan necesario intercambio mediante esta técnica milenaria de la
conversacion, acerca de la variedad de disciplinas implicadas en la investigacion
arqueoldgica, el trabajo en equipo y la colaboracién activa entre companeros de
un sector que necesita, mas que nunca, de la solidaridad.

Congresos como el COTARQ nosolosirven paraexplicary mostrar los resultados
de los distintos trabajos, sino para mostrar las carencias generados por la dindamica
investigadora tradicional, dejando al descubierto la flaqueza de la profesion y de
la disciplina. No todo son técnicas novedosas o métodos revolucionarios. Las
carencias propias de un sector profesional y cientifico han de ser abordados por
el colectivo y no Gnicamente presentadas de manera unidireccional por algunas
voces, encontrando una falta de feedback dentro del ambito disciplinar.

Defendemos y apoyamos que “otras arqueologias” son posibles, pero ain
queda mucho por hacer tanto en el plano individual como en el colectivo.

La asistencia debe ser mayoritaria en eventos de este nivel, y no solo por la
calidad de los ponentes o de las sesiones planteadas, sino por el espiritu critico que
nos deberia caracterizar. Esa actitud es imprescindible no solo para desarrollarnos
como profesionales sino como motor tendente a mejorar la imagen vy la situacién
de la arqueologia espanola. La ausencia de debates originales en este Congreso
no es achacable a la Organizacién, quienes se esmeraron en la consecucién de
un programa variado y completo. La ausencia de una “polémica constructiva” fue,
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sin duda, consecuencia de las dindmicas que vienen rigiendo los planteamientos
arqueoldgicos en los dltimos decenios.

En cualquier caso, desde esta Junta Directiva consideramos de ley felicitar a
Francisco Reyes, Alberto Polo e Irene Palomero por el ingente esfuerzo realizado,
los buenos resultados de participacion global y por crear un precedente perfecto
para continuar con esta saga colectiva llamada COTARQ), en la que este Colegio
de Arquedlogos siempre estara dispuesto a estar presente.

Junta Directiva.
Colegio de Arquedlogos de Madrid.







EDITORIAL AL PRIMER VOLUMEN

La Arqueologia y su devenir investigador en los ultimos tiempos ha
ido asumiendo una disciplina cada vez mds integradora de otras ciencias,
técnicas y metodologias en los equipos de trabajo arqueoldgicos. La inter y
transdisciplinariedad debe constituirse como uno de los pilares basicos para el
conocimiento de las sociedades del pasado.

Este primer volumen monogréfico esta dedicado a tres bloques tematicos, con
las aportaciones presentadas durante la celebracién del I COTARQ-Congreso
Internacional sobre Otras Arqueologias. Las sesiones que se tratardn abordan esta
inter y transdisciplinariedad desde campos tan diversos como la Arqueobiologia,
las Ciencias y Técnicas en la Arqueologia y las Nuevas Tecnologias.

A lo largo de estas paginas podremos ver andlisis realizados por equipos de
trabajo muy variados, donde ha primado el didlogo y discusion interdisciplinar,
asi como la integracién de otras ciencias y técnicas en los debates tedricos y
metodologicos de la Arqueologia.

El bloque dedicado a Arqueobiologia nos muestra modelos tedricos de
aplicacién y colaboracién transdisciplinar desarrollados desde la Antropologia y
la Arqueologia, como por ejemplo para el estudio de la muerte como fenémeno
socio-cultural, en este caso expuesto por César Heras y Virginia Galera. Otro
aporte significativo de caracter metodolégico es el presentado por M* Cristina
Fernandez-Laso, en su estudio de los remontajes 6seos en la zooarqueologia y la
tafonomia.

Siguen a estos trabajos, los analisis desarrollados desde la Antropologia fisica
y la Bioarqueologia de Elena Marinas sobre los enterramientos de “La Dehesa”
(Alcald de Henares, Madrid) o el estudio sobre las practicas funerarias durante la
Prehistoria reciente en la campina litoral y banda atlantica de Cadiz, de Adolfo
Moreno. A estos hay que unir presentaciones de caracter novedoso, como las
realizados sobre momias y huesos en el Barranco del Espigon (Puntallana, La
Palma) que aportan una nueva vision a las sociedades prehispanicas de Canarias
de Nuria Alvarez, Antonio Moreno y Jorge Pais. Los estudios realizados por Maria
Molina, Ana Mercedes Herrero y Armando Gonzalez, centrados en individuos
no-adultos en el Cerro de La Encantada adscrito al Bronce de La Mancha, aportan
nuevos planteamientos de trabajo para el estudio de estos individuos, asi como
consejos de conservacion para futuras excavaciones.

Finalmente, el bloque se cierra con dos trabajos sobre las sociedades
paleoliticas, el primero desde perspectivas transdisciplinares, es una disertacion de
Rodrigo Portero, sobre la movilidad de los grupos humanos durante el Paleolitico
Superior, en el valle guipuzcoano del rio Urola; la segunda un analisis desde la
transversalidad de la Arqueologia, sobre las representaciones zoomérficas del arte
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mueble en soporte litico y la necesidad de “volver a incluir en la investigacion
arqueobioldgica el proceso de estudio de la representaciones zoomorfas”, como
senala Cristina de Juana en su articulo centrado en la transicion al Aziliense en el
norte peninsular.

El segundo bloque de comunicaciones aporta una vision de las ciencias y
técnicas aplicadas en Arqueologia. Las contribuciones presentadas muestran
diferentes posibilidades y elementos muy variados tanto en las tematicas como
en las técnicas y herramientas mostradas por las diferentes disciplinas afines.
Gedlogos como Miguel Angel Rodriguez y su equipo presentaron sus trabajos en
Arqueosismologia, técnica multidisciplinar enfocada al estudio de los terremotos
en el pasado; Quimicos como Isabel del Hierro y Yolanda Pérez nos muestran la
utilizacion de los alcoxisilanos en la consolidacién de materiales pétreos; y desde
la Arqueologia y la conservacién del Patrimonio, Ana Pastor y Olalla Canseco
nos hacen una propuesta autosostenible en la prevencion y minimizacién de los
riesgos durante los procesos de excavacion.

Finalmente, cierran este bloque dos articulos que hablan de dos tipos de
andlisis que han irrumpido con mucha fuerza en el panorama arqueolégico en
los Gltimos anos. En primer lugar la arqueometria, en este caso aplicada al estudio
de los vidrios romanos de ventana en la Bética de Almudena Velo; y en segundo
lugar, al uso de la Arqueologia aérea y fuentes de datos libres como herramientas
de localizacion de yacimientos y el estudio del Paisaje en el pasado.

El tercer bloque, dedicado a las Nuevas Tecnologias presenta aportaciones
diversas tanto en técnicas como en aplicaciones de las mismas. En primer lugar,
se presenta la herramienta de escala evidencia histérico-arqueolégica y su
aplicacion en las reconstrucciones virtuales de Pablo Aparicio y César Figueiredo.
A ésta podemos sumar la propuesta para el estudio de la evolucién humana
presentado por Alexia Serrano, J.M. Jiménez y J.A. Esquivel, habiendo creado a
través de las tecnologias 3D una coleccién de referencia virtual, no sélo dedicada
a la investigacion sino también a la docencia.

Por dltimo, cierran este bloque temdtico la puesta en practica de estas
herramientas y metodologias de tecnologias y herramientas en 3D en diferentes
proyectos tanto de la Comunidad de Madrid como de fuera de ella. Como
son los casos, en primer lugar, del Torcularium de Los Palacios (Villanueva del
Pardillo, Madrid), presentado por Miguel Ferndndez, Mdénica Major y Eduardo
Penedo o las posiciones de la Guerra Civil espaiola en Pinto (Madrid) por parte
del equipo formado por Angela Crespo, Miguel Angel Diaz, Mercedes Farjas,
Guillermo Martinez-Pardo. Y de otras partes de Espaia y el extranjero, se incluyen
las investigaciones llevadas a cabo en Castulo (Linares, Jaén) y expuestas por M?
Paz Lépez, Libertad Serrano y David Expésito; las aplicadas a la recuperacion de
la Torres Almenara de San Garcia en Algeciras también de Pablo Aparicio vy, los
trabajos de Moisés Hernandez y el uso de la fotogrametria de bajo coste en la
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arqueologia comercial, dentro de los proyectos llevados a cabo dentro del equipo
de Geomatica del Museum of London Archaeology (MOLA).

Los editores esperamos que estas paginas que inauguran las Revista Otarq
sirvan como medio para fomentar el debate tedrico y metodolégico, asi como
el didlogo interdisciplinar en Arqueologia, planteando nuevos interrogantes y
respuestas acordes a los nuevos tiempos.
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ANTROPOARQUEOLOGIA EN LA MAGDALENA. EL ESTUDIO DE RESTOS
OSEOS HUMANOS: CIENCIA TECNICA Y METODO ENTRE LA MULTI Y LA
TRANSDISCIPLINARIEDAD

César HERAS MARTINEZ 2.3
Virginia GALERA OLMO #?

Resumen:

La interaccion entre las Antropologias y la Arqueologia se muestra como una nece-
sidad basica a la hora de interpretar los distintos pardmetros que concurren en los
estudios de los procesos naturales y culturales de las sociedades del pasado. Tras
afos de asentamiento y difusién, primero de los estudios multidisciplinares y
mas actualmente de los interdisciplinares, es necesario dar una nueva vuelta de
tuerca a estos distintos estudios y a su forma de enfrentarnos a ellos, aportando
una visién transversal a los problemas planteados, conformando una vision
transdisciplinar del objeto de investigacion.

Palabras clave:

Antropologia-Antropologias; Arqueologia; Tafonomia; Tanatologia; Ritual fu-
nerario; La Magdalena-Alcald de Henares

Abstract:

The interaction between the Archaeology and the different branches of An-
thropology is shown as a need in order to interpret the various parameters that
occur in the studies of the natural and cultural processes of the past. After years of
settling and diffusion, first by multidisciplinar studies and then the interdisciplinar
ones, is once again necesary to create a new way to work with this processes, one
that allows a transversal vision of the matter of study, creating a transdisciplinar
view of the investigated issue.

Key words:

Anthropology-Anthropologies; Archaeology; Taphonomy; Thanatology; Burial ri-
tual; La Magdalena-Alcala de Henares

1 Trébede, Patrimonio y Cultura, S.L.
2 Universidad de Alcald (UAH)

3 Instituto Universitario de Investigacién en Ciencias Policiales (IUICP-UAH)
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Heras, C. y Galera, V. - Antropoarqueologia en la Magdalena

Introduccion: Antropoarqueologia versus arqueoantropologia

Etimolégicamente, la palabra “antropologia” se deriva de la raiz griega
anthropo- (“hombre”) y de la terminacién nominal —/ogia (“ciencia”). Su significado
literal es, por tanto “la ciencia del hombre”. La Antropologia combina en una sola
disciplina los enfoques de distintas ciencias, tanto biol6gicas como sociales. Sus
problemas se centran, por un lado, en el hombre como miembro del reino animal
y, por otro, en el comportamiento del hombre como miembro de una sociedad
(Beals y Hoijer, 1978: 5). El antropélogo no se limita a un grupo particular de
hombres o a un periodo dado de la historia. Por el contrario, se interesa tanto por
las formas pretéritas del hombre y de su comportamiento, como por las actuales.

Partiendo de estos principios, si seguimos la clasificaciéon de la UNESCO,
la Antropologia fisica (disciplina 2402), el primero de los ejes que componen
nuestro encuadre cientifico, quedaria integrada dentro del campo de las ciencias
de la vida. Por su parte, la Antropologia cultural, la Etnografia/Etnologia y la
Antropologia social (disciplinas 5101 a 5103, respectivamente) quedan integradas
dentro del campo de la Antropologia. Sin embargo, la Arqueologia no aparece
sino dentro del campo de la Historia, aunque no con el mismo rango disciplinar
de las anteriores, sino como un subapartado disciplinar de las Ciencias auxiliares
de la Historia (en este caso 550501), dandole el mismo rango que, por ejemplo,
el estudio sobre la cerdmica (550502).

Esta situacion parte de la definicién tradicional dada a la Arqueologia, como
la “ciencia que estudia lo que se refiere a las artes, a los monumentos y a los
objetos de la antigliedad, especialmente a través de sus restos” (RAE, 222 edicion,
2014). En ella se prima el elemento material e incluso el estilistico, en detrimento
de aquello que los profesionales han venido interpretando, al menos desde los
dltimos decenios, en el sentido de que la Arqueologia pretende reconstruir las
formas culturales del pasado, y rastrear su crecimiento y desarrollo en el tiempo, a
la par que imbrica todo ello con los distintos procesos de desarrollo y adecuacion
biol6gicos del ser humano.

Bajo estas premisas, la comprensién del fenémeno humano en sus vertientes
tanto fisica como socio-cultural, atendiendo tanto al sujeto, como al objeto,
y afadiendo la variable que ofrece el mundo de lo inmaterial, clave para la
correcta interpretacion del ser humano en todo su contexto, se convierte en el
nuevo modelo paradigmatico para la global interpretacion del hombre y sus
circunstancias, todo ello visto a la par desde una perspectiva de hitos sincrénicos
entramados en un eje diacrénico.

La visién histérica, eminentemente diacrénica, aporta la secuenciacion
necesaria para la interpretacion de los procesos de desarrollo, tanto evolutivos
como involutivos, conformando el tercer eje del armazén del fenémeno humano,
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junto con la antropologia fisica y la socio-cultural, y todo ello interrelacionado,
primeramente con el entorno medioambiental, y posteriormente con cuanto modelo
disciplinar aborde aspectos del desarrollo humano, tales como la antropologia del
derecho, la filosofia, la economia, la politica, etc.

.

N
Antropologia . Argueclogia < Anfropologia
fisica \ quefogla cultural
/

Fig. 1. Interrelacién entre la/s Antropologia/s y la Arqueologia, esta Ultima cada vez mas
relacionada con el sujeto aunque sin olvidar el objeto.

Edgar Morin, en su obra Introduccién al pensamiento complejo (2009)
nos habla de trascender las visiones pluridisciplinares o multidisciplinares y
las interdisciplinares, que han ido abriendo el camino de la interaccién de
las diversas disciplinas cientificas, tanto fisicas como sociales, alcanzando
un planteamiento transdisciplinar, entendida tal como una forma de organizacion
de los conocimientos que trascienden las disciplinas de una forma radical. Se ha
entendido la transdisciplina haciendo énfasis a) en lo que esta entre las disciplinas,
b) en lo que las atraviesa a todas, y c) en lo que esta mas alld de ellas.

La transdisciplinariedad es una concepcién relativamente reciente. La propia
complejidad del mundo en que vivimos nos obliga a valorar los fenémenos
interconectados. Las actuales situaciones fisicas, biolégicas, sociales y psicologicas
no acttian sino interactdan reciprocamente. La descripcion del mundo y de los fené-
menos actuales nos exige una nueva forma de valoracion desde una perspectiva
mas amplia, con una nueva forma de pensar que reclama encontrar un nuevo
paradigma capaz de interpretar la realidad actual. A esto nos lleva la concepcién
transdisciplinaria.
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Variabilidad biolégica del hombre: inferencias espacio-temporales

La Antropologia fisica es la disciplina cientifica que estudia la variabilidad
biolégica del hombre en el espacio y en el tiempo y las causas que producen

dicha variabilidad.

Los antropdlogos fisicos se interesan por las poblaciones humanas, por qué
unos grupos son mas altos y otros mas bajos, por qué difieren en cuanto a la
pigmentacién de la piel, cudles son los procesos de crecimiento y desarrollo y
qué ocurre cuando se envejece, quiénes fueron los antepasados del actual Homo
sapiens y como evolucionaron, por qué los simios son sus parientes mds préximos
0 qué grupos sanguineos o polimorfismos del ADN diferencian a unos grupos de
otros o a los distintos grupos de Primates entre si. En esta disciplina se estudian
todos estos aspectos, sin olvidar que el hombre es el resultado de su biologia y de
su cultura, y desde una perspectiva actual que tiene muy en cuenta los numerosos
datos que ofrece el registro f6sil, el ADN y los avances tecnolégicos.

No se puede olvidar que los conocimientos que aporta la Antropologia
biolégica tienen, en numerosas ocasiones, una aplicacién practica, al poner
los resultados de la investigacion cientifica al servicio de la humanidad. Son
de destacar las contribuciones al mundo del deporte (Antropologia del deporte o
Cineantropometria), la salud de las poblaciones (Antropologia de la salud y riesgo
ocupacional), la “ingenieria”, para lograr el maximo ajuste morfo-funcional entre
el hombre y su entorno fisico de actividad (Ergonomia), la justicia, al intervenir en
la resolucién de casos forenses (Antropologia forense), entre otras.

Esta disciplina ha ido evolucionando con el tiempo, lo mismo que lo han
hecho los métodos y técnicas que emplea. Actualmente son numerosas las
sociedades antropolégicas que engloban a los antropdlogos fisicos en todo el
mundo y son ellas las que dan las pautas tanto en el plano académico como en
cuanto a las lineas prioritarias en la investigacion cientifica (Rebato et al., 2005). En
Espafa es la Sociedad Espafiola de Antropologia Fisica (SEAF) quién junto con la
European Athropological Association (EAA) y la American Association of Physical
Anthropologist (AAPA), tienen una mayor influencia sobre los especialistas de este
campo cientifico. Por otro lado, sehalar que son miltiples las colaboraciones
que en la sociedad actual, tan globalizada, se establecen entre los antropélogos
fisicos de una determinada institucion, con los profesionales de otras disciplinas e
instituciones, con el objetivo de intercambiar conocimientos y medios materiales,
para resolver, de forma conjunta y con el mayor aprovechamiento de medios,
cualquier cuestion de interés cientifico y/o social. Un claro ejemplo es la estrecha
relacién del Area de Antropologia Fisica de la Universidad de Alcald (UAH) con
el Instituto Universitario de Investigacion en Ciencias Policiales (IUICP) y, con la
Empresa Trébede, Patrimonio y Cultura, S.L. Con esta ultima se viene, desde hace
anos, investigando y aportando datos sobre las gentes que fueron enterradas en
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diversos yacimientos arqueoldgicos ubicados en la Comunidad de Madrid, como
el de “La Magdalena” y “Empecinado 4” (Alcald de Henares), o “El Perdido”, “El
Camino” o “Los Leones” (Torres de la Alameda).

Planteamientos desde la arqueologia. EIl hombre como fenémeno cultural

La cultura es la caracteristica mas distintiva del hombre. Como ya hemos
apuntado, la Antropologia social y cultural estudia los origenes y la historia
de las sociedades humanas y de sus culturas. Se ocupa de la evolucién y el
desarrollo de la cultura per se, ya pertenezca a nuestros antepasados o a las
sociedades actuales. Se trata de la investigacién sobre procesos sincrénicos
(que denota el estudio de las sociedades y culturas en un punto dado de su
historia) y diacrénico (que denota el estudio de las sociedades y culturas a
través del tiempo).

Partimos de la base de nuestra consideracion de la Arqueologia como una
disciplina cientifica, con ciertas peculiaridades, pero no distintas de las observadas
en otras tantas lineas disciplinares.

Fig 2. Componentes generales de la Antropologia cultural.
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La necesidad de interpretar la Arqueologia como ciencia nace como una
respuesta rupturista de los planteamientos decimondénicos que asociaban la
Arqueologia con la descripcion de ciertos elementos materiales, altamente
significativos bajo dos prismas diferenciados: lo bello y lo raro.

El inicio de los planteamientos cientificos para la Arqueologia viene, en
Europa, de manos de especialistas en diversas disciplinas relacionadas con la
Biologia/Ciencias Naturales o con la Ingenieria y las minas. En América, amén
de estos mismos modelos, y con una vision centrada en el ser humano como
fenomeno complejo se desarrolla lo que derivaria en la Antropologia cultural.

Enfoques:

- - v Arq. historicista. Especializacién por temas:
Arqueologia de un periodo vArgq. Procesual.

histérico: v Arq. Materialista v Arqueologia de la Muerte

) L histérica. v Arqueologia de Género

Arqueologia Prehistérica v Arq. Postprocesual... v Etnoarqueologia
Arqueologia Clasica v'Arqueologia Experimental
Arqueologia Medieval v Arqueologia Espacial
Arqueologia Moderna. v'Arqueologia Indigena

Arqueologia Contemporéanea ‘ARQU EOLOGIAS v/Arqueoastronomia

p Industrial (especialidades)

Una parte del proceso de

investigacion: Ambitos o técnicas

Subdisciplinas especiales de excavacidn:

v'Arqueologia de arqueoldgicas:

Laboratorio

v'Arqueologia de Campo v'Arqueometria

v'Arqueografia v'Arqueobotanica

v'Arqueologia Analitica v Arqueozoologia
v'Antropologia fisica

v'Arqueologia de Urgencia
v Arqueologia Subacudtica
v'Arqueologia de Cuevas

Fig. 3. La Arqueologia y las arqueologias: métodos, técnicas y cronologias.

De este modo, la disciplina arqueoldgica se va desarrollando, dando pie a
su interpretacion como la ciencia que estudia las artes, los monumentos y los
objetos de la antigliedad, especialmente a través de sus restos.

De aquellos momentos a la actualidad, hemos dejado de considerar al
artefacto como sujeto y objeto de la investigacion. Asi, la Arqueologia pasa a
ser la ciencia que estudia las sociedades antiguas a partir de sus restos materiales.
A través del andlisis de los objetos y aquellas obras construidas por los pueblos
antiguos, esta ciencia puede arribar a conclusiones en torno a su cultura y sus
formas de vida.
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Mucho se ha escrito y mucho queda por escribir sobre los planteamientos
filosofico-teoréticos subyacentes a cualquier discurso, en el caso que nos ocupa,
relacionados con la Arqueologia. Se trata de un debate no sélo no solucionado,
sino que probablemente carezca de una solucién integral e integradora, sobre
todo dada la peculiaridad tanto del estudiante como del estudiado.

La Arqueologia, entendida como el tiempo pasado de la Antropologia cultural,
pretende reconstruir las formas culturales del pasado y rastrear su crecimiento y
desarrollo en el tiempo.

Definimos la Arqueologia, a partir de las propuestas originadas en la segunda
mitad del pasado siglo XX, tanto como el campo técnico de estudio como el
cientifico o de conocimientos que se ocupa del estudio de las sociedades y culturas
del pasado, a partir de los restos de cultura material y de los datos hallados en el
contexto natural y socio-cultural mediante la exploracién superficial del terreno y
la excavacion estratigréfica. La contextualizacion de los patrones de lo intangible,
entrarian en el campo de la Antropologia cultural, entre los que destacan los modelos
parentales, las relaciones interpersonales y/o intergrupales y, muy especialmente, la
conceptualizacion de la dualidad vida/muerte.

Nos mostramos de acuerdo con la apreciacién hecha por F. Criado, quien
apunta que la Arqueologia se debe entender como “la disciplina que estudia,
a partir del registro arqueoldgico, la integracién de la cultura material en los
procesos sociales de construccién de la realidad” (Criado, 2012: 17).

Las pautas del desarrollo de la interaccién entre Antropologia cultural y
Arqueologia quedarian a grandes rasgos reflejadas en el siguiente esquema:

1. De Ciencia = Antropologia # Arqueologia a Ciencia = Antropologia = Ar-
queologia

Sociedades y Culturas (estudio de grupos)

No todo son cacharros

Lo Tangible y lo Intangible

Exploracion integral: entornos-prospeccion-excavacion

S U1 N W N

Multidisciplinariedad Interdisciplinariedad Transdisciplinariedad

Tras el auge y caida de escuelas tales como la procesualista y la postprocesua-
lista y la constatacién de las limitaciones de la Arqueologia del paisaje, actual-
mente nos encontramos ante un momento donde en el campo teérico prima el
eclecticismo, conjugando diversas tendencias escolasticas con planteamientos de
corte bien economicista de base neomarxiana, bien historicista-cultural.
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Fig. 4. Variables de los distintos modelos de relacién entre las diferentes facies disciplinares.
(A) Investigacion lineal; (B) Pluri/multidisciplinar; (C) Interdisciplinar; (D) Transdisciplinar.

La Arqueologia de la muerte

El registro arqueoldgico no se compone de simbolos, palabras o conceptos,
sino de restos materiales y distribuciones de materia. El Gnico modo de poder
entender su sentido es averiguar como llegaron a existir esos materiales, cémo se
han modificado y cémo adquirieron las caracteristicas que vemos hoy (Binford,
1988: 23).

La llamada “Nueva Arqueologia” planteé por primera vez la necesidad del
registro sistemdtico funerario como fuente de informacién privilegiada sobre
la estructura social y la cultura, yendo mas alla de los tradicionales enfoques
descriptivos, constituyendo la génesis de lo que en estos Gltimos decenios se
ha dado en denominar “Arqueologia de la muerte” o “Arqueologia funeraria”.
El documento funerario es un producto material de la accion social mediatizada
por la intencionalidad de su constitucién discursiva, incluso en lo que se refiere a
la informacién paleodemogréfica y paleopatolégica, dos rasgos de la mortalidad
que aparentemente son independiente de la intencionalidad discursiva del ritual
funerario (Ruiz Zapatero y Chapa, 1990; Chapa, 1991; 2000).
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La Arqueologia de la muerte estudia e interpreta los enterramientos en una
doble vertiente: una material (producto material del comportamiento social) y
otra simbdlica (aspectos ideologicos del comportamiento humano), a la par que
se imbrica directamente con los distintos procesos propios de la Antropologia
fisica.

Podria quedar configurada en cinco areas de estudio, aunque sin olvidar
que, a su vez, queda integrada en un contexto mayor medioambiental y
socio-cultural:

e Area funeraria

e lLatumba

* Tipo de enterramiento (primario/secundario)
e  El cuerpo (inhumado/cremado...)

e Elajuar

e Ritual mortuorio/rituales postmortem

A todo ello habria que anadir las distintas posibilidades que ofrecen variables
tales como la definicién de las distintas partes de una tumba/sepultura, los tipos
de enterramiento o de depdsito, sexo y edad del individuo, posicion del cuerpo,
patologias, etc., elementos bdsicos para una comprensiéon mas integral del
fenémeno funerario (Almela, 2012).

Igualmente, hay que considerar las distintas formas disciplinares que se han dado
para interpretar la problemdtica arqueolégica en general y, mas concretamente la
fenomenologia de la muerte o Arqueologia funeraria.

Los primeros trabajos desarrollados siguieron una sistematica de caracter lineal,
donde las distintas disciplinas desarrollaban sus trabajos especificos, aunque sin
entrar en considerar la necesidad de ni siquiera apoyarse o contemplar la existencia
de otras maneras de enfrentarse al estudio de un tema concreto.

La llegada de los primeros analisis multidisciplinares abri6 las expectativas de
investigacion, pero siempre contando que una de ellas (en el caso que nos compete
la Arqueologia), se erigia como ndcleo central de la investigacion, empleando las
posibilidades que ofrecian otras disciplinas de un modo tangencial, haciendo uso
exclusivamente de algunos de los resultados obtenidos o, como mucho, incorporando
en los estudios un apéndice o un capitulo con la informacién mas interesante para el
discurso arqueoldgico.

No es sino con la llegada de nuevos modos tedricos y el desarrollo de diversos
campos cientificos, cuando comenzamos a valorar el trabajo integrado entre diversas
disciplinas, llegando a integrarlos en un discurso comdn, aunque sigan primando, a
la hora de acometer las interpretaciones de los eventos estudiados, las que devienen

11
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del discurso arqueoldgico. Aqui es donde los modelos tedricos de corte histérico y/o
antropoldgico comienzan a tener claras confluencias.

Categorias generales Esfera de analisis Inferencias
- Demograficos
- Genéticos
Aspectos bioldgicos . Dietéticos Condiciones de vida
- Patologicos

- De la tumba (macro)

- De la tumba en la necrépolis (semimicro)
Aspectos espaciales - vertical (superposiciones)
- horizontal (organizacion espacial)

- Del ajuar en la tumba (micro)

- Tipo de deposicion:
- inhumacion/incineracion

Preparacién y tra - individual/maltiple/colectivo |—
el difunto - primaria/secundaria
- Proceso de deposicion (ritual)
+ Simbolismo
— - Diferencias étnicas
- Estructura social
- Costo de trabajo invertido:
- dimensiones
- material de construccion [
- origen mat. de construccién
- Forma
- Orientacién

+ Valor social de los productos
- cantidad

Contenido (ajuar) - calidad —

- variedad

- origen

- Entomolégicos —
Aspectos ambientales - Botanicos Procesos deposicionales

+ Faunisticos y postdeposicionales
- Geoarqueoldgicos

Fig. 5. Arqueologia de la muerte: elementos y variables de estudio e interpretacion.

Por Gltimo, en estos Ultimos decenios viviendo una verdadera interaccion, y lo
que es mas importante en rango de igualdad, entre una gran cantidad y variedad
de disciplinas cientificas, aunque sin embargo, no dejan de ser mayoritarios los
trabajos que se desarrollan en cualquiera de los anteriores modos de acometer un
estudio de estas caracteristicas. Los modelos transdisciplinares plantean la resolu-
cion de un problema a través de las distintas interpretaciones disciplinares, emplean-
do todas ellas de una forma paritaria como técnica y disciplina, siendo los resultados
los que se interpretan cientificamente desde una base que, consideramos ha de ser de
corte plenamente antropolégico.




Sesion 1. Arqueobiologia

Vida y muerte en el yacimiento de La Magdalena

El yacimiento de La Magdalena (Heras et alii, 2014) es una fuente extraordi-
naria de informacion sobre la biologia de los grupos humanos que alli fueron
enterrados. A continuacion se exponen algunos de los resultados obtenidos hasta
el momento, la mayoria de ellos basados en varias publicaciones sobre el tema
(Cabrera et al., 2014; Diaz et al., 2014; Gémez et al. 2011, 2014; Pacheco et al.,
2010; Rivilla et al., 2014).

Tafonomia

La Tafonomia informa sobre los acontecimientos o procesos que le han ocu-
rrido a un cadaver desde que el individuo murié hasta que fue descubierto y
excavado. Las lesiones tafondmicas son debidas a diversos factores (figura 06) y
se presentan como alteraciones del hueso en las que se observa con toda claridad
que hay una ausencia de respuesta 6sea a la misma. Algunas son debidas al lugar
de enterramiento ya que dependen de factores como el tipo de tierra, material del
féretro, si es que existio, la ropa del caddver, etc. En otras ocasiones, la causa es la
accion de los seres vivos, como animales carnivoros o roedores, raices de plantas,
hongos, etc. Las fracturas postmortem son muy valiosas ya que pueden informar
sobre desmembramientos, mutilaciones y desarticulaciones. También hay que
tener en cuenta la accion antrépica.

SERES VIVOS ENTERRAMIENTO
Carnivoros, roedores, raices de plantas, Sedimento, caja, ropa,
Factores TAFONOMICOS

ACCION ANTROPICA

Mutilaciones postmoriem, desmembramiento,

desarticulaciones
Fracturas accidentales (maquina, transporte, limpieza,

Fig. 6. Factores tafonémicos.
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En La Magdalena se han encontrado algunas de las lesiones anteriormente
descritas.

Un claro ejemplo de accién antrépica es una de las tumbas campaniformes
(Figura 07) en donde se han encontrado los esqueletos de dos mujeres, una adulta
y otra madura, en conexion anatémica vy, debajo de ellas, huesos dispersos de
otra mujer también adulta. Las tres carecian de craneo y de las primeras vértebras
cervicales (C1 a C4). No se ha podido determinar la presencia de marcas de cortes
en la vértebra C5, debido al mal estado de conservacién del hueso. Es interesante
destacar que de los 10 individuos campaniformes, Gnicamente en 2 casos con-
servan el craneo la mujer 4467, y un nifio el 4307. Parece que los campaniformes
tenian algun tipo de ritual que consistia en el culto a los antepasados, centrado en
los craneos a modo de reliquia.

g3

v e

R .
2 -

NN - e

Fig. 7. La Magdalena: tumba campaniforme 4600, individuos 4598 y 4599.

Entre las alteraciones producidas por seres vivos, en La Magdalena se han
descrito casos en los que los huesos estaban afectados por las raices de plantas
como los que aparecen en la Figura 08, en ocasiones penetrando en el interior
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del hueso y rompiéndolo, y en otras, dejando su impronta o tifiéndolo, como se
observa en la figura 09 (Gomez et al., 2014).

Fig. 8. Efecto de las raices sobre los huesos de varios individuos de La Magdalena (a-
raices en el interior de los huesos largos de las piernas, b- en el interior de un craneo,
c- marcas radiculares afectando a un oméplato y d- manchas violdceas dejadas por las
raices sobre el hueso).

U

‘ lnLJnglgLJ-

=

s

UE 2573

UE 4523

Fig. 9. Efectos del 6xido de cobre (individuo 4207), el 6xido de hierro (individuo 2573) y
los hongos (individuo 4523) sobre los huesos de varios individuos de La Magdalena.
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En otras ocasiones fueron las sustancias quimicas presentes en el suelo las que
produjeron, en este caso, pérdidas de tejido 6seo, afectando sobre todo al perios-
tio (figura 10).

v, .-
Fig. 10. Fragmento de diéfisis del individuo calcolitico de La Magdalena n® 4053, cuyos

huesos estaban afectados por un proceso de disolucién quimica debido a la presencia de
carbonatos en el terreno.

Entre las conclusiones tafonémicas obtenidas hasta la redaccion del presente
articulo, se puede destacar, el bajo porcentaje de conservacion para los restos
esqueléticos humanos exhumados en La Magdalena, en donde mas del 65% de
los individuos excavados estaban afectados por uno o mas factores tafonémicos,
siendo los mayoritarios la afectacion por hongos y las antrépicas producidas en
la fase de actuacién del raspado del terreno por la maquinaria correspondiente
(Figura 11). De los 182 individuos estudiados, 119 estan afectados por al menos
un factor tafonémico.

5 T
FACTORES % sobre d total de & sr":s';:‘a’i ‘;‘;‘i‘;:de‘?so‘:“e
TAFONOMICOS individuos P nesp
factores tafonomicos

Raices 7.10 10,92

Concreciones calcareas 14,75 22.69

Hierro 10,38 15,97

Cobre 8,74 13,45

Hongos 30,05 46,22

. Sobre 223 individuos
Arrasados por la maquina Lo
20.60 (=46 individuos)

Fig. 11. Factores tafonémicos que han producido alteraciones en los huesos de los indi-
viduos de La Magdalena.
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Huesos de animales

La determinacion de si los restos esqueléticos que se excavan en un yacimien-
to arqueolégico son humanos, de otro animal, o incluso se trata de otro tipo de
material, resulta sencilla cuando se cuenta con un antropdélogo en el equipo y los
huesos estan mas o menos completos. En ese caso, las diferencias morfoldgicas,
asi como las dreas de inserciones musculares, la curvatura de los huesos largos o
el espesor del hueso compacto, suelen ser suficientes caracteristicas para la de-
terminacién. Pero cuando el fragmento es pequefio y no facilmente reconocible
por su morfologia, hay que recurrir a técnicas radiograficas, histolégicas, inmu-
nolégicas o al ADN. La determinacién proteica mediante antisuero humano es la
mas frecuente en los laboratorios bioldgicos, para ello se somete al tejido 6seo
en estudio a la reaccién con antisuero humano, si hay aglutinacion indica que es
humano y si no la hay que no lo es. En caso de querer determinar la especie se
necesitaria disponer de antisuero de perro, caballo, etc.

Fig. 12. La Magdalena, restos esqueléticos de un équido y su comparacién anatémica
con la morfologia de un caballo y el hombre.

En el yacimiento de La Magdalena se han encontrado restos esqueléticos de
varios animales. Algunos de ellos estaban en distintos basureros: conejos (entre 8
y 10 individuos todos inmaduros), cerdos, ovejas, cabras, perros, ciervos y caba-
llos. En la Figura 12 se pueden ver los restos esqueléticos de un équido, en cierta
conexién anatémica. Unicamente se han conservado algunas partes del térax en
conexion anatémica, una escapula y el fragmento de una pata con la pezuna, lo
que indica que este animal no fue consumido en su totalidad.
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En la Magdalena se ha constatado la ausencia de restos de animales asocia-
dos a las tumbas con restos humanos, salvo en el caso de tres enterramientos
de época bajoimperial, uno que contenia los restos de un individuo infantil, un
nifo de aproximadamente 8 anos (el 5288), otro que contenia los restos de un
varén adulto, el 5217, y un tercero, que contenia a un varén adulto, el 7024. En
la Figura 13 se puede ver al individuo 5288, en decubito supino, con piernas
extendidas y los brazos a lo largo del cuerpo. Hacia la mitad de su tibia derecha
se encontraron los restos esqueléticos de un ave, entre los que se encuentra la

farcula (hueso en forma de horquilla tipico de las aves, formado por la fusién de
las dos claviculas).

4
B
A
V)
3
R
1
5

Fig. 13. Enterramiento bajoimperial 5288. Esqueleto de un individuo infantil Il y restos de
un ave junto a su tibia derecha.

Ndamero minimo de individuos

Como ya se ha indicado anteriormente, las excavaciones en La Magdalena han
puesto de manifiesto, la presencia de varias necrépolis que indican que esta zona
estuvo habitada por grupos campaniformes y del bronce, y muy posteriormente,
por poblaciones hispanorromanas, entre los siglos I y VI d.C., e hispanovisigodas,
entre los siglos VII al VIII d.C. En cada uno de estos grupos se determinacién el
nimero minimo de individuos, que se estableci6 atendiendo al nimero de huesos
que se repiten y a criterios como la edad o el sexo. Un claro ejemplo de cémo
se llevo a cabo dicha determinacion, es la tumba campaniforme 5010. En ella
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se encontraron los huesos de 4 piernas, dos derechas y dos izquierdas y ademas
aparecian 2 mandibulas, lo que llevé a estimar la presencia de al menos dos in-
dividuos, que tras su estudio resultaron ser adultos y probablemente masculinos
(por la morfologia mandibular). Otro ejemplo es la tumba bajoimperial 4264,
en donde se encontré un individuo adulto en conexién anatémica, el 4268 (que
resulté ser un varén maduro) y los restos desarticulados correspondientes a otro
individuo adulto maduro, el 4266, que fueron sometidos a “reduccién” para en-
terrar al segundo (Figura 14).

A = 3 .
Fig. 14. Izquierda: tumba 4264 bajoimperial (individuos 4268 y 4266) y derecha: tumba
5005 campaniforme (individuos 5010a y 5010b).

El estudio antropolégico ha permitido estimar el nimero minimo de individuos,
asi como el sexo y la edad de los mismos, para lo cual se han seguido los criterios
recogidos en los manuales de Krenzer (2006) y Ubelaker (2007). Al momento de
la presente redaccion se ha determinado la presencia de 223 individuos, de los
cuales la mayoria son hispanorromanos de época bajoimperial (Figura 15).

Los datos sobre la estructura de estos grupos humanos (Figura 16) atendiendo
al sexo de los individuos, indica una proporciéon de sexos bastante equilibrada
para todos los periodos analizados. Por otro lado, es de destacar el alto porcentaje
de individuos en los cuales y debido a las malas condiciones de preservacién, no
se pudo determinar el sexo, siendo extremo este valor para el grupo de hispano-
visigodos (10 individuos estan en tumbas y 12 en basureros). La aplicacion de las
técnicas moleculares, en concreto el estudio del gen de la amelogenina, permiti-
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ria: 1) verificar la determinacion del sexo morfolégico y 2) bajar el porcentaje de

alofisos.

Fig. 15. Niumero minimo de individuos excavados en las necrépolis de La Magdalena.
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Fig. 16. Distribucion por sexos de los individuos excavados en las necrépolis de La Mag-

dalena.
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La edad no se pudo determinar en todos los individuos, Gnicamente fue posible
en 9 individuos del campaniforme/bronce, 1 altoimperial, 137 bajoimperiales,
19 tardorromanos y 9 hispanovisigodos (Figura 17). La muestra de mayor tamafio
es la de los bajoimperiales y presenta unos resultados bastante coherentes, con
una elevada mortalidad en las primeras edades, que va disminuyendo hasta lle-
gar a la edad adulta en donde aumenta nuevamente la mortalidad. Parece que la
mayoria de los individuos no sobrepasaba los cuarenta afios aunque unos pocos
llegaron a sobrepasar los 60. La interpretacion de lo que ocurrié en el resto de los
periodos resulta dificil y arriesgada debido al bajo tamafo de la muestra.

60
50 - : ;
Altoimperial (1): varén maduro
40
30 ® Infantil |
H Infantil Il
20 ~ ® Juvenil
10 I B Adulto
0 \ ) L ) L ) ] | Maduro
I\ A \' \' m Senil
o W\ o) O
\a & £ &
Q & & R
£ & $ o
(¢ O 60 'b(\
%’b\ «fb\ \Z.\\"Q

Fig. 17. Distribucién por edades de los individuos excavados en las necrépolis de La
Magdalena.

Morfologia

En cuanto a la morfologia de estas gentes, no se ha obtenido demasiada infor-
macién por el momento. Unos primeros datos los ofrece el trabajo de Pacheco et
al. (2020). Cabrera et al. (2014) estudiaron el grupo campaniforme/bronce y Diaz
et al. (2014) los bajoimperiales y tardorromanos.

Entre los caracteres morfolégicos, la estatura es uno de los mds estudiados en
Antropologia al estar determinada genéticamente pero, al mismo tiempo, ser muy
ecosensible. En La Magdalena se ha podido estimar la estatura para tres de los pe-
riodos analizados, bajoimperial, tardorromano e hispanovisigodo y se ha encontra-
do que la estatura no difiere mucho entre ellos. Esto podria indicar una continuidad
de los grupos humanos a lo largo del tiempo. Los resultados son los siguientes:
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e Varones: bajoimperiales (166.58 — 168,45 cm), tardorromanos (168,44 —
172,53 cm) e hispanovisigodos (155,52 — 167,58 cm).

* Mujeres: bajoimperiales (157,73 — 161,06 cm), tardorromanas (158,60 —
162,03 cm) e hispanovisigodas (156,21 - 161,61 cm).

El conocimiento de la morfologia facial es otro de los retos a los que se en-
frenta el equipo de investigacion de La Magdalena. Una primera aproximacién al
tema ha sido la reconstruccion facial o, mds bien, aproximacién a la fisonomia
que debié tener en vida uno de los individuos excavados en el yacimiento. Rivilla
et al. (2014) publicaron la reconstruccion facial de un esqueleto humano bajoim-
perial del segundo tercio del siglo Il d.C. (individuo 4109) cuyos huesos estaban
en excelente estado de conservacién. Se trata de un enterramiento primario, en
fosa simple, en donde ademas de los restos humanos, se encontraron restos de
ceramica, clavos y adornos personales (tobillera, restos de arandelas de bronce y
cuentas de pasta vitrea). La metodologia fue la siguiente (Figura 18): 1) en primer
lugar se obtuvo una réplica del craneo, para lo cual se conté con la colaboracién
del Area de Fotografia e Infograffa del Servicio de Criminalistica de la Guardia Ci-
vil, quienes escanearon el crdneo y la mandibula con un laser escaner (la captura
digital se realizé con el software RapidForm, version 2006) y obtuvieron el molde
impreso del craneo y la mandibula virtual con una impresora 3D; 2) se determi-
naron los puntos craneométricos y el espesores de los tejidos blandos en cada uno
de ellos; 3) se diagnosticé la edad, el sexo, el origen ancestral y la robustez del
individuo (mujer joven de entre 20 y 24 afos, de complexién gracil y de origen
caucasico).

Fig. 18. Tumba del individuo 4109 (Magdalena Il1: segundo tercio siglo 111 d.C.) y detalles
del proceso de captura del craneo, la localizacién de los puntos craneométricos y estable-
cimiento en los mismos de los espesores de los tejidos blandos.
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Seguidamente y basdndose en las investigaciones cientificas que permiten de-
terminar los caracteres morfolégicos de la cara (Wilkinson, 2004) se establecio la
morfologia mds probable que debid tener esta mujer romana (Figura 18).

Forma del contomo fronto-facial Frente

't”"
A==y

g0

Fig. 19. Aproximacién fisonomica de la mujer romana 4109 excavada en el yacimiento
de La Magdalena.

Hacia donde debemos dirigirnos

Desde hace ya algunos anos venimos observando cémo se esta desarrollando
una construcciéon de la Ciencia basada en la accién participativa en rango de
igualdad de un alto ndmero de disciplinas, teniendo como eje vertebrador la ne-
cesidad de enfrentarse a la resolucion de cuestiones complejas.

Desde la éptica tanto de las Antropologias como de la Historia, observamos
una disolucion de los limites de sus competencias, de tal manera que cada vez es
mas un hecho la imbricacién entre diversas disciplinas que aportan conocimiento
y discusion ante la interpretacion de cualquier fenémeno que atana al hombre
tanto fisico como social y cultural.
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La aplicaciéon de un modelo transdisciplinar de investigacion comporta una
nueva forma de enfrentarnos a la problematica del estudio de las diversas facetas
que representa tanto el individuo como el colectivo humano. Todas aquellas dis-
ciplinas que tengan algin elemento que aportar a la resolucién de un problema
concreto (resolver la totalidad es una entelequia) se integran en rango de igualdad
dentro del discurso interpretativo.

Si pensasemos en una figura que represente la transdisciplinariedad, podria-
mos referir una figura poliédrica. En su variante regular (con caras y angulos igua-
les) nos indicaria que todas las disciplinas que participan en la explicacién de
un problema planteado lo hacen en régimen de plena igualdad y equilibrio. Sin
embargo, por lo general nos encontramos ante poliedros irregulares (con caras
o angulos desiguales), donde las distintas disciplinas que participan en la inter-
pretacion del problema planteado aportan toda la informacion referida al hecho,
aunque algunas disciplinas presentan un mayor rango de datos, que no de aporte
interpretativo, que otras.

En este sentido, desde hace varios decenios, se estan dando pasos que, desde
diferentes direcciones, se alejan progresivamente del determinismo disciplinar
que encorseta la produccién del conocimiento del pasado, abriendo la Arqueo-
logia a una interaccion con otras disciplinas, siendo la Antropologia fisica una
de las primeras en potenciar esta colaboracién participativa. Y dentro de ésta, la
Antropoarqueologia/Arqueoantropologia funeraria y forense ha ido abriendo este
camino.

Es importante dejar claro que la transdisciplinariedad no se limita a la inves-
tigacion cooperativa o a la integracién disciplinaria en torno a un tema de inves-
tigacion (que ya definimos como interdisciplinar o multidisciplinar), sino que se
ocupa de combatir los principales peligros de la disciplinariedad, tales como la
parcelacion, el aislamiento y la simplificacion del conocimiento; asi como la in-
comunicacién con sus contrarios que genera el saber-poder disciplinario.

La vision transdisciplinar persigue un conocimiento global, integral y com-
plejo. Une conocimientos en vez de separarlos, al tiempo que propone conside-
rar una realidad multidimensional que reemplaza la realidad unidimensional del
pensamiento cldsico (Sanchez Yustos, 2014: 14).

Bajo estos parametros, hemos de considerar que el trabajo que aqui presenta-
mos, no es sino un primer apunte en relacion con la interactuacion disciplinar
para enfrentarnos al fendmeno vital de la muerte y a la sistemética del estudio e
interpretacion parcial de cada uno de los elementos que en ella convergen, tanto
desde una éptica fisica como socio-cultural.

Igual que la dualidad vida/muerte es una constante en nuestra especie, la asun-
cién de la muerte como hecho fisico y psicosocial comprende desde la asuncién
del hecho, la comprensién del significado profundo y su explicacion para el co-
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lectivo que vive el hecho flinebre y la generacién de modelos rituales (simples
y complejos) que conectan ambas esferas del ser y del estar, generadoras de la
cohesion mediante el recuerdo.

El estudio, tanto del fenémeno fisico de la muerte, como del social, cultural e
ideolégico, conforman la base del complejo investigativo tanatolégico, en el que
se integrarian las diversas disciplinas cientificas que sobre este fendmeno han de
interactuar.
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LOS ENTERRAMIENTOS DE “LA DEHESA” (ALCALA DE HENARES,
MADRID). ESTUDIO ANTROPOLOGICO

Elena Marinas Diez

Resumen:

El yacimiento de “La Dehesa” (Alcala de Henares, Madrid), excavado en la dé-
cada de los 90 del siglo pasado, es un yacimiento de “campo de hoyos” datado
mediante materiales en la fase Protocogotas. En él se encontraron siete enterra-
mientos, de los que se ha podido llevar a cabo el estudio antropolégico de cinco
de ellos. Del estudio se han podido extraer datos relativos al sexo, la edad, la
estatura y patologias de los individuos, que en alguno de los casos han sido de
gran interés.

Palabras clave:
Bronce, Protocogotas, enterramientos, antropologia, Madrid.
Abstract:

The archaeological site ‘La Dehesa’ (placed in ‘Alcald de Henares, Madrid’),
digged out in the nineties of last century, is a ‘campo de hoyos’ site dated using
materials from ‘Protocogotas’ stage. At this site were found seven burials, on five
of which it has been possible to carry out an anthropological study. From this
study has been deduced information such as gender, age, height and individual
pathologies, that has been of a great interest for some of the cases.

Key words:
Bronze, Protocogotas, burials, anthropology, Madrid.

El yacimiento

El yacimiento de “La Dehesa”, también conocido como “Poligono 25", se
encuentra en el término municipal de Alcala de Henares, en la Comunidad
de Madrid. Es un yacimiento de “campo de hoyos” o “fondos de cabana”, sin
fechas absolutas sino sélo referencias tipoldgicas, datado, mediante los ma-
teriales, en la Edad del Bronce, mas concretamente en la cultura Cogotas de
la Meseta, en su fase inicial conocida como fase Protocogotas. Por tanto, se
enmarca en los yacimientos caracteristicos de este periodo en el interior de la
Peninsula Ibérica.

El enclave se sitia a unos 100 m del rio Henares, en la margen derecha del
mismo, distribuyéndose de forma perpendicular en sentido E-O, en una zona
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amplia, llana y fértil. Es un yacimiento abierto, es decir, carece de fortificaciones
que lo delimiten o protejan.' 2

La zona excavada tiene una extension de cerca de 3 hectdreas, aunque el ya-
cimiento debi6 tener mayores dimensiones, ya que en excavaciones anteriores y
posteriores se documentaron restos arqueologicos, tanto de la Edad del Bronce
como del Hierro, en las parcelas colindantes.? 4

PLANO GENERAL ‘ZONA B'
LOCALIZACIONES DE ESTRUCTURAS

Fig. 1. Plano general del yacimiento, con las zonas A, B y C diferenciadas. (En Macarro
2000: 270).

En la Parcela 14, que aqui nos ocupa, se localizaron un total de 111 hoyos
distribuidos en tres zonas, que son: la A, la By la C. La zona A es la que presen-
ta mayor interés, porque en ella se localizan la mayoria de los hoyos y por los
restos encontrados en los mismos, entre los que cabe destacar 6 enterramientos
humanos.

En lo que a restos humanos localizados respecta, se hallaron un total de siete
inhumaciones, una de ellas en la zona C, que no se pudo documentar mas alla
del testimonio de los empleados de la empresa constructora, que afirmaron que el
individuo se encontraba en posicion fetal y que era de pequeno tamano.’

1 ].E SILVA y J.A. MACARRO: “El yacimiento de la Edad del Bronce del “Poligono 25” en Alcald de He-
nares: primeros resultados”. Reunion de Arqueologia Madrilefia. Madrid, 25-26 de Enero. Madrid. 1996,
138-141.

2 J.A. MACARRO: La Alcald prehistérica. El poblado de la Edad del Bronce de “La Dehesa”. Ed. Alca-
la-Ensayo. Alcald de Henares. 2000, 217-218

3] SILVA y .A. MACARRO, op.cit., p138-141
4].A. MACARRO, op.cit., p217-218
5 Ibid.,p220
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El resto de las inhumaciones se localizaron en la zona A, un total de seis muy
proximas entre si, que se distribuyen en: dos enterramientos individuales de ca-
racter primario, ya que cada uno de los cuerpos fue encontrado en posicién ana-
témica; otro enterramiento primario, pero en este caso doble, y un enterramiento
secundario doble, en el que se localizaron dos craneos aislados.

Los enterramientos localizados en “La Dehesa” hacen de éste uno de los yaci-
mientos mds interesantes de esta época en el interior peninsular; tanto por el nime-
ro de inhumaciones localizadas, como por el caracter de las mismas, constituyendo
una muestra perfecta de la variabilidad de las practicas funerarias de la cultura
Cogotas que conocemos en la actualidad®. La buena conservacion de los restos ha
sido clave para realizar el estudio antropoldgico que se presenta en este trabajo.

Los enterramientos

El enterramiento n°® 1 corresponde al encontrado en el hoyo 21. Este hoyo pre-
senta un diametro en la boca de 100-110 cm, que aumenta a partir de los 40 cm
de profundidad hasta un didametro de 160 cm. La profundidad total del hoyo es de
1m. El enterramiento se localizé a unos 65 cm de profundidad; estaba colocado
en posicion fetal sobre su lado derecho, con la mano izquierda entre las rodillas y
la derecha sobre el oméplato izquierdo. El cuerpo estaba orientado de E a O, con
la cabeza hacia el E y mirando hacia el S; tenia la espalda adosada a la pared nor-
te del hoyo. Sobre las piernas se encontraron restos de pavimento; es un nivel de
unos 10 cm de potencia, de color blanquecino y con numerosos nédulos de adobe.
Desde el fondo hasta la parte por debajo del cuerpo, el relleno era de coloracion
rojiza, aunque de similares caracteristicas al que se encuentra encima del cuerpo.”
8 La localizacién en un lateral del hoyo y la postura es comtin en este tipo de ente-
rramientos, evidenciando un tratamiento cuidadoso y estudiado de la deposicién
del cuerpo, por parte de estas poblaciones de la Edad del Bronce.

Los enterramientos n® 2 y n° 3 se localizaron en el hoyo 22. Este tiene una
profundidad de 110 cm y un didmetro igual en la embocadura, que se ensancha
a partir de los 35-40 cm hasta alcanzar un didmetro de 210 cm; el relleno era
de coloracion ocre.? 1

6 R. BARROSO et al.: “Enterramientos de la Edad del Bronce en la Meseta Sur peninsular a partir del
Sector 22, Yuncos (Toledo)”. MUNIBE Antropologia-Arkeologia. 65(2014):117-136.

7 J.A. MACARRO y J.E. SILVA: “Los enterramientos de“La Dehesa” (Alcala de Henares, Madrid): apor-
taciones a los ritos funerarios de la Edad del Bronce en la Meseta”. Reunion de Arqueologia Madrilefia.
Madrid, 25-26 de Enero. Madrid. 1996. 123-125.

8 A. MACARRO, op.cit., p114-115
9J.A. MACARRO y J.E SILVA, op.cit., p123-125
10 J.A. MACARRO, op.cit., p120-121
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El enterramiento n° 2 se encontré a unos 65 cm de la superficie; el cuerpo
estaba en posicion fetal sobre el lado derecho, con los brazos replegados sobre
el pecho. Se orientaba de N a S, con la cabeza hacia el N y mirando hacia el O,
justo de cara a la pared. En este caso, también se documenté un nivel de 10 cm
de potencia de adobes. Ademds se localizé al lado del cuerpo un pequefo frag-
mento de varilla de bronce." '

El enterramiento n° 3 estaba a Tm de profundidad, situado en el centro del
hoyo y con una orientacion similar a la del enterramiento n° 2. El individuo esta-
ba boca arriba en una postura forzada, con los dos brazos y la pierna izquierda
abiertos respecto al cuerpo y semiflexionados. El brazo derecho se dirigia hacia
el Oy el izquierdo, hacia el E, con la mano en la parte posterior del craneo. La
pierna izquierda tenia la rodilla orientada hacia el E y el pie a la altura de la rodi-
lla derecha. La pierna derecha se encontraba completamente flexionada, con el
pie a la altura de la cadera. El nivel de adobes de 10 cm también se documenta
en este caso, quedando a unos 30 cm del cuerpo.’ ™

Fig. 2. Foto y esquema del enterramiento 1, primario individual. (En Macarro 2000: 260, 259).

11 J.A. MACARRO y J.E SILVA, op.cit., p123-125
12 J.A. MACARRO, op.cit., p120-121
13 J.A. MACARRO y J.E SILVA, op.cit., p123-125
14 J.A. MACARRO, op.cit., p120-121
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Fig. 3. Foto y esquema de los enterramientos 2 y 3, primario doble. (Foto de José Antonio
Macarro, esquema modificado de Macarro 2000: 259).

Fig. 4. Foto y esquema del enterramiento 4, primario individual. (Foto de José Antonio
Macarro, esquema modificado de Macarro 2000: 259).

Aunque en este caso los cuerpos no estén al mismo nivel, se puede deducir una
relacion entre ambos enterramientos. En un primer momento el cuerpo con la postura
forzada podria parecer que se habia depositado sin ningtin cuidado, incluso que po-
dria haber sido arrojado. Pero al observar mds detenidamente, se aprecia que tiene la
mano extendida hacia el craneo del enterramiento n° 2, sin llegar a tocarlo.

En el hoyo 22W-Ampliacion sur, de 150 cm de didmetro y relleno de color
ceniciento, se encuentra el enterramiento n° 4 a unos 45 cm de profundidad. El
cuerpo estaba en posicion fetal, apoyado sobre el lado izquierdo, en la pared nor-
te y con una orientacién O-E, con la cabeza hacia el O y la cara hacia la pared
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del hoyo. El cuello estaba torcido; el brazo derecho, extendido y algo separado
del cuerpo; el izquierdo quedaba por debajo del cuerpo sobresaliendo sélo el
antebrazo y la mano al nivel del abdomen. La pierna izquierda estaba totalmente
flexionada, con el pie a la altura de la cadera, mientras que de la pierna derecha
s6lo se hall6 el fémur. Cabe destacar que se localiz6 una pequena lasca de silex,
material muy escaso en el yacimiento, a la altura de la garganta." ' Dicha lasca,
aun tratandose de un material poco usual, no se puede asegurar que forme parte
de algun tipo de ajuar.

Fig. 5. Foto y esquema de los enterramientos 4 y 5, craneos aislados. (Foto de José Antonio
Macarro, esquema modificado Macarro 2000: 259).

Los enterramientos n° 5 y n° 6 corresponden a los dos craneos aislados y se
localizaron en el drea 9, en el hoyo 3 (F3). Este hoyo tiene una profundidad y
un didmetro de unos 105 cm y el relleno es de la misma tierra margosa que el
sustrato natural. A 85 cm de profundidad, se localizaron los craneos, orientados
en direcciones opuestas; es decir, uno miraba al NE y el otro al SO. También se
encontrd un recipiente ceramico pequeno, boca arriba, en el centro, en el fondo
del hoyo; al mismo nivel, adosada a la pared, habia una moledera. Ademds de los
craneos, se localizaron numerosas piedras alrededor, incluso algunas incrustadas
en los huesos, lo que Ilevé a los autores a afirmar que los individuos habian sido

15].A. MACARRO y J.E SILVA, op.cit., p123-125
16 J.A. MACARRO, op.cit., p123
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lapidados.'” '® A este respecto hay que sefalar que, como se puede observar en la
figura 5, el grado de destruccién de los craneos no se corresponde con el que ca-
bria esperar de una lapidacion. Eso, junto con las piedras encontradas alrededor
de los mismos, hace sospechar que el propio peso del sustrato provocara la rotura
de los craneos y la caida de las piedras en su interior.

El objetivo de este trabajo es Ilevar a cabo el estudio antropolégico de los res-
tos y darlos a conocer, ya que no se habian realizado estudios previos al respecto.

Metodologia

Se ha efectuado una seleccién de bibliografia especifica relativa al estudio an-
tropolégico que se ha llevado a cabo, tanto del protocolo a seguir en este tipo de
analisis, como de los métodos mds convenientes en funcién del estado y del tipo
de restos con los que se contaba para el estudio.

En lo que al trabajo de laboratorio se refiere, este se ha desempefado en las
instalaciones del Museo Arqueolégico Regional (M.A.R.) de Madrid, sito en la
ciudad de Alcald de Henares, y se ha centrado en los restos 6seos humanos.

La primera fase de esta labor consistié en una revisiéon de los restos del
yacimiento depositados en el almacén del M.A.R. para localizar los corres-
pondientes a los enterramientos. Se encontraron los de tres individuos com-
pletos y dos craneos aislados. Faltan, por consiguiente, los restos de otros dos
individuos: el del enterramiento doble de la zona A —cuyos restos no se han
hallado quedando pendiente una revision mas exhaustiva cuando el tiempo
lo permita— vy el del enterramiento de la zona C, zona que no fue excavada,
debido a los trabajos efectuados por la empresa constructora, por lo que los
restos son irrecuperables.

Una vez localizados los restos, se procedio a su limpieza, ya que, al no haber
sido estudiados aun, se encontraban en el mismo estado inicial en el que se extra-
jeron del yacimiento. Los huesos venian acompafiados de gran cantidad de sustra-
to, el cual se cribo, por un lado, para localizar los pequenos fragmentos 6seos que
pudieran hallarse ocultos y, por otro, para limpiarlo de piedras y pequenas ramas.
En todas las bolsas en las que habia sustrato cribado, se ha conservado una parte
del mismo en otras bolsas aisladas.

Una vez que los huesos se encontraban limpios y secos, se procedié a su
restauracion. El grado de preservacion de algunos de los restos impidié su re-
construccion total, bien por la pérdida de algunos fragmentos, bien por su nivel
de destrucciéon que impedia la identificacion del resto. Dada la complejidad del

17 J.A. MACARRO y J.E SILVA, op.cit., p123-125
18 J.A. MACARRO, op.cit., p109-112
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proceso, los dos craneos que se localizaron aislados fueron limpiados y restaura-
dos por D. Javier Casado Herndndez, restaurador del M.A.R., debido también al
interés del conservador del museo, D. Antonio Davila, en documentar detallada-
mente todo el proceso.

Cuando los restos estuvieron reconstruidos, para documentarlos, se realizaron
fotografias de cada uno de los huesos de manera aislada, por grupos anatémicos y
del esqueleto completo. También se documentd, mediante fotografias, el proceso
de limpieza y restauracién de los craneos aislados, y de partes correspondientes
a los individuos completos, que se encontraban conservadas en bloque debido a
la solidificacién del sustrato.

Por dltimo, se realizo el estudio antropolégico propiamente dicho. Dado que
el conjunto de individuos estudiados es muy pequefio para obtener informacién
representativa de la poblacién viva de origen, se opt6 por emplear métodos cua-
litativos —descripcién individual—, en lugar de los cuantitativos o estadisticos,
carentes de utilidad practica en este caso.

A la hora de estimar la edad, se tuvo en cuenta que todos los individuos se
encontraban en un rango de edades entre infantil y juvenil o adulto joven, y que,
ademas, conservaban un gran ndmero de dientes, por lo que se emple6 el método
basado en el desarrollo dental de Ubelaker (1978)," el método por excelencia
para la estimacién de la edad en individuos subadultos.

Debido a que el margen de variabilidad del método de Ubelaker es muy am-
plio, se estim6 conveniente reforzar los resultados con algin otro método de esti-
macion de la edad. Se empled el propuesto por Schaefer, Scheuer y Black (2009)*°
para la estimacion de la edad en individuos en desarrollo mediante el estado de
osificacion de las epifisis.

La estimacion del sexo se basé en el estudio de la pelvis, la regiéon con mayor
poder discriminante para esa variable.?' 2> Para ello se utilizaron tres métodos di-
ferentes: dos que se basan en caracteristicas observables y otro de estimacion del
sexo mediante mediciones. Estos métodos son los siguientes:

-- Bruzek (2002): consiste en la observacion de cinco caracteres morfol6gicos
de la pelvis, tres de la zona sacroiliaca y dos de la isquiopubica. Tres de dichos

19 D.H. UBELAKER: Human skeletal remains: excavation, analysis, interpretation. Ed. Aldine.
Universidad de California. Estados Unidos. 1978

20 M. SCHAEFER, S. BLACK y L. SCHEUER: Juvenile Osteology: A Laboratory and Field Manual.
Ed. Elsevier. Estados Unidos. 2009

21 J. BRUZEK: “A Method for Visual Determination of Sex, Using the Human Hip Bone”. Ameri-
can Journal of Physical Anthropology. 117(2002):157-168.

22 P. MURAIL, J. BRUZEK, F. HOUET y E. CUNHA: “DSP: A tool for probabilistic sex diagnosis
using worldwide variability in hip-bone measurements”. Bulletins et mémoires de la Société d’An-
thropologie de Paris. 17, 3-4, 2005, 167-176.
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caracteres se dividen a su vez en diferentes aspectos a valorar, por lo que se ana-
lizan un total de 11 elementos.

-- WEA:? este método recoge las recomendaciones para la estimacion de la
edad y el sexo surgidas del “Workshop of European anthropologists” que tuvo
lugar en Praga en 1972. Consiste en la valoracién de 11 caracteres y, en funcion
de su aspecto, atribuirles un valor numérico.

-- Murail et al. (2005): los autores de este método han creado un programa
informatico mediante el cual se estima el sexo de los individuos denominado
Probabilistic Sex Diagnosis (DSP, segn sus siglas en francés).

Para reforzar los resultados obtenidos con las pelvis y debido a que dos de los
individuos solo presentaban esqueleto craneal, se decidi6 utilizar el método del
WEA?* para la estimacion del sexo sobre craneo y mandibula. Dicho método, igual
que el empleado para la pelvis, consiste en la observacién de 14 caracteres: 10
para el craneo y 4 para la mandibula. En el caso de la estatura se emple6 el método
de Virtama, Kiviluoto, Palkama y Télkka (1962),%° 2° 27 basado en el estudio reali-
zado sobre poblacién viva, mediante radiografias. Con las medidas de los huesos
largos, a través de ecuaciones de regresion, permite estimar la estatura de indivi-
duos subadultos, diferenciando a su vez entre individuos masculinos y femeninos.

Estudio antropoloégico

Se han podido documentar un total de cinco individuos: tres de ellos con es-
queleto craneal y postcraneal (Ind. 1, 2 y 3) y otros dos de los que sélo se conser-
va el craneo (Ind. 4 y 5), que se corresponden con el enterramiento secundario. A
pesar de la antigliedad de los restos, se encuentran en un buen estado de preser-
vacion, siendo el individuo 1 el que mds destaca en este sentido. A continuacion,
se describen en detalle cada uno de los individuos.

23 D. FEREMBACH, I. SCHWIDETZKY y M. STLOUKAL: “Recommendations for Age and Sex
Diagnoses of skeletons. Workshop of European Anthropologists”. Journal of Human Evolution.
9(1980):517-549.

24 1bid., p517-549

25 A. PALKAMA, P. VIRTAMA y A. TELKKA: “Estimation of stature from radiographs of long bone
in children. Children under one year of age”. Annales Medicinae Experimentalis Biologiae fenni-
ae; 40, 1962, 219-222.

26 A. TELKKA, A. PALKAMA y P. VIRTAMA: “Estimation of stature from radiographs of long bone
in children. Children aged from one to nine”. Annales Medicinae Experimentalis Biologiae Fenni-
ae; 40, 1962, 91-96.

27 P.VIRTAMA, R. KIVILUOTO, A. PALKAMA y A. TELKKA: “Estimation of stature from radio-
graphs of long bone in children. Children ages from ten to fifteen”. Annales Medicinae Experimen-
talis Biologiae Fenniae; 40, 1962, 283-285.
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Los restos de los tres primeros se presentan en forma de fichas que recogen
informacion acerca de los huesos: si estan ausentes o si se han podido localizary,
en este Ultimo caso, cudles y el estado de preservacion de los mismos. Estas fichas
permiten una vision global del individuo. En los dos ltimos, debido a que s6lo
conservaban el crdneo no se han empleado fichas.

Individuo 1

De todos los restos documentados, los correspondientes a este individuo
son los que se encontraban en un mejor estado de preservacion, ejemplo de
lo cual es que tanto el crdneo como la mandibula estén perfectamente com-
pletos.
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Fig. 6. Ficha restos del individuo 1. (En Marinas 2014: 39).

Los dientes localizados son todos permanentes. Cabe destacar también la age-
nesia de todos los terceros molares.

En el examen preliminar de los restos, se ha observado que se trata de un in-
dividuo en proceso de crecimiento y que el tamano de sus huesos es pequefio
para el momento de desarrollo en el que se encuentra. Ademas, se ha podido
documentar que el individuo presenta cribra orbitalia, foramen olecraneano en
el himero izquierdo, asi como dos patologias en la region axial y osteocondritis
disecante en la epifisis distal del fémur derecho.
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El primero de los métodos empleados para la estimacion del sexo en este in-
dividuo es el Bruzek (2002). También se decidi6 aplicar el método del WEA para
estimar el sexo mediante los coxales. Como los resultados obtenidos para este
individuo no eran concluyentes y, ademas, la pelvis planteaba algunas dudas de-
bido a su tamano, se decidi6 aplicar otro método, el DSP. Con el fin de reforzar
los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos, se decidié aplicar el
método del WEA para craneo y mandibula. Una vez analizados todos los restos,
los resultados obtenidos son que el individuo 1 es femenino.

En la estimacion de la edad los resultados fueron que este individuo estaria
entre los 14 y los 16 anos.

En funcion de los datos obtenidos con el cédlculo de la estatura, el individuo
tendria una talla estimada de entre 1397 cmy 143 cm. Una media de 14173 cm.
Ya que es femenino.

En cuanto a las patologias, destaca notablemente el individuo 1, en el que
se han localizado la casi totalidad de las patologias documentadas en los restos
estudiados. Debido a la complejidad de dichas patologias, se requiri6 el asesora-
miento especializado de D. Manuel Campo Martin y Dia. Josefina Rascon. Ade-
mas de las patologias detectadas en el examen preliminar en el andlisis realizado
en el atlas y la L1 por el paleopatélogo D. Manuel Campo Martin, se extrajo la
siguiente informacion:

* El atlas tiene una fisura anterior, patologia que es muy rara —con tan sélo
una frecuencia del 0"1%—y que va acompanada siempre, segtn los estu-
dios paleopatoldgicos, de fisura en la zona posterior. En este caso no hay
fisura en la parte posterior, por lo que se trata de un “imposible”.

e La L1 presenta espondilolisis en el lado izquierdo. Este caso no es muy
habitual, ya que este tipo de lesiones se suele dar en L5 o L4.

También se ha podido documentar que la L5 estaba sacralizada. Ademds, lla-

ma la atencién el pequefio tamano de la pelvis, que no se corresponde con la
edad del individuo.

Este hecho llevé a un estudio mds detenido de las extremidades inferiores. Se
observé la presencia de genu valgo, origen seguramente de la osteocondritis dise-
cante del fémur. También se detectd periostitis en la zona distal de la diéfisis de
la tibia derecha.

Individuo 2

Como se puede observar en la ficha correspondiente, de los individuos que presen-
taban esqueleto postcraneal, éste es del que menos restos se han podido identificar.
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El craneo estaba fracturado y, ademas, presentaba concreciones, lo que ha im-
posibilitado su reconstrucciéon completa; faltan fragmentos del parietal izquierdo,
del occipital, el maxilar y, practicamente, toda la zona basal. La mandibula, en
cambio, aunque también se encontraba fragmentada, se ha podido reconstruir
completamente. El individuo tenia dientes de leche y permanentes, de los cuales
tres premolares, un canino y tres molares conservan todavia la raiz en crecimien-
to; también se ha localizado un M3 en calcificacion.
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Fig. 7. Ficha restos del individuo 2. (En Marinas 2014: 41).

Este individuo es el mas incompleto. Como el individuo 1, también se encuen-
tra en proceso de crecimiento, pero sus huesos son incluso mas pequefios que
los de aquél. Cabe destacar que se localizaron cuatro huesos sesamoideos en las
extremidades inferiores.

La pelvis del individuo 2 no esta ni desarrollada ni fusionada, por lo que ain
no estan presentes las caracteristicas sexuales. Por tanto, se concluyé que el indi-
viduo 2 es de sexo indeterminado debido a su estado de desarrollo.

En este caso para la estimacién de la edad se obtuvieron unos resultados de
entre 8 y 11 anos.

Debido a los restos con los que se contaba y a que no se pudo estimar el sexo
del individuo la talla estimada si fuese masculino, seria de 112,65 cm y si fuese
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femenino, seria de 116,4 cm. En este caso s6lo hay una medida, ya que este in-
dividuo s6lo conserva un hueso largo con el que poder hacer el calculo (el radio
izquierdo).

En cuanto a las patologias y caracteres de interés el individuo 2 presenta cribra
orbitalia, foramen olecraneano en el himero izquierdo y malposicién del canino
superior izquierdo, que esta todavia sin erupcionar.

Individuo 3

Este individuo es del que se ha podido localizar un mayor nimero de restos,
pero se encontraban en un estado de preservacion bastante malo, sobre todo el
craneo, que estaba muy fragmentado, habiéndose perdido una gran parte de la
zona posterior del mismo.
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Fig. 8. Ficha restos del individuo 3. (En Marinas 2014: 43).

La mandibula, aunque se encontraba también muy fragmentada, se conserva
completa. Los dientes que se han localizado son todos permanentes; cabe desta-
car que el M1 de la hemimandibula izquierda lo perdié en vida. Este individuo
estd mas desarrollado que los dos anteriores: el tamafo de sus huesos es mucho
mayor, el sacro esta termindndose de fusionar y tiene un M3 emergido.
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Para la estimacion del sexo del individuo 3, resultaba imposible aplicar ni el
Bruzek ni el DSP, por el mal estado de preservacién de la pelvis. A pesar de este
problema, se decidié emplear el WEA para los coxales, ya que se podian valorar
algunos de los aspectos que propone este método que, aunque escasos, tienen
valor diagnéstico. Se decidi6 aplicar el método del WEA también para craneo y
mandibula. Una vez analizados todos los restos los resultados son que el indivi-
duo 3 es masculino.

Los resultados de la edad son que se encuentra entre los 21 y los 25 afos.

La estimacién de la talla del individuo 3 dio unos resultados de entre 1762
cmy 17279 cm con una media de 17476 cm, porque es masculino. Respecto a las
patologias y los caracteres de interés en el individuo 3 Gnicamente se observé una
espondilolisis bilateral en L5.

Individuo 4

De este individuo se conserva Gnicamente el craneo, que se encontraba frag-
mentado, y algunos dientes superiores, de leche y permanentes.

Fig. 9. Restos del individuo 4 y piedra localizada en el craneo. (Foto del M.A.R. realizada
por Mario Torquemada).
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Individuo 5

En este caso sucede igual que con el individuo anterior: sélo se conservan el
craneo fracturado y algunos dientes superiores, tanto de leche como permanentes.

Estos dos craneos se hallaron asociados a piedras, algunas de las cuales estaban
incrustadas todavia en los mismos, motivo por el que se encontraban en tan mal
estado de preservacion.

Fig. 10. Restos del individuo 5 y piedra localizada en el craneo. (Foto del M.AR. realizada
por Mario Torquemada).

Debido a la escasez de restos y al estado de desarrollo de los individuos sélo
se han podido estimar las edades, con los siguientes resultados: el individuo 4
tenfa una edad entre los 6 y los 10 afios y el individuo 5 entre los 7 y los 11 afhos.

En cuanto a patologias y caracteres de interés cabe mencionar que el individuo
5 presenta sutura metdpica.

Destacan de este estudio antropolégico, ademds de las patologias del indivi-
duo 1, las edades estimadas de todos los individuos, comprendidas entre los 6 y
los 25 afios, ya que se encuentran en el rango en el que la probabilidad de muerte
es menor?.

28 A. Gonzalez-Martin: “Mitos y realidades en torno a la excavacién, el tratamiento y el estudio
de los restos arqueoldgico no-adultos”. Nasciturus, infans, puerulus vobis mater terra: la muerte
en la infancia. Ed. Diputaci6 de Castelld, Servei d’Investigacions Arqueologiques i Prehistoriques.
Espana. 2008. 57-76.
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LA DEHESA
CARACTERISTICAS N°1-IND1 N°2-FOTO N°3-IND3 N°4-IND2 N°5-IND4 N°6-IND5 7 ONl:I: c
TIPO prumatio primario doble| primario doble AT HEY seculnda.nf) —— sect{ndarlf) S X
individual individual simultaneo simultaneo
ORIENTACION E-O N-S apréx. N-S O-E NO (mira al NE) SE (mira al SO) X
- forzada, boca o . . ‘ p
POSICION fetal derecha | fetal derecha arriba fetal izquierda craneo aislado craneo aislado fetal
PROFUNDIDAD 65 cm 65 cm 100 cm 45 cm 85 cm 85 cm X
PEGADO A PARED | si, norte, espalda | si, oeste, cara | no, en el centro | si, norte, cara no no X
TAPADO O VACIO tapado tapado tapado tapado tapado tapado X
AJUAR - si, varilla o posnblg, lasca de ’51,'re<:1pleme ’51,'rec1p1eme x
bronce silex ceramico y moledera| cerdamico y moledera
ENTERO si si si si no no X
SEXO femenino % masculino X X X X
EDAD 14-16 X 21-25 8-11 6-10 7-11 X
ESTATURA MEDIA 14173 X 174°6 112°6 m-11674 f X X X
cribra orbitalia ,
foramen humero,
i espondilolisis L1, . o
PATOLOGIAS Y | osteocondritis oondictin e :I;Z:rb':::l;'o
CARACTERES DE | fémur, fisura atlas, X b'lpt lenls . Z no sutura metopica X
INTERES periostitis tibia, L3 tlateral en sup. 1zco. en
sacralizada, genu malposicién
valgo, pequefio
tamafio

Fig. 11. Tabla enterramientos y datos antropolégicos del yacimiento.
En resumen

Los enterramientos del yacimiento de “La Dehesa”, suponian ya de partida un
interesante objeto de estudio, debido a su nimero y variabilidad. Al no existir se
hacia imprescindible realizar un estudio antropolégico de los restos contribuyen-
do con ello a la mejor comprensién de los ritos funerarios de estas poblaciones
de la Edad del Bronce.

A la hora de realizar el estudio antropoldgico, nos hemos encontrado con una
serie de limitaciones, por la imposibilidad de localizar uno de los individuos, por
no poder obtener algunos datos debido al estado de preservacion y sobre todo
que por el escaso ndmero de individuos no se ha podido realizar ningin tipo de
estudio poblacional. A pesar de ellas se han podido obtener datos de gran interés
como las patologias que presenta el individuo 1, o que todos los individuos loca-
lizados presentan edades en las que la probabilidad de muerte es baja.

Estos nuevos datos y las caracteristicas de los enterramientos del yacimiento de

“La Dehesa” abren vias de estudio en cuanto a la variedad de comportamientos
funerarios de las poblaciones Cogotas en la Meseta Sur.




Sesion 1. Arqueobiologia

Agradecimientos

A los doctores Dina. Rosa Barroso y D. Armando Gonzélez por su codireccion
del TFM “El yacimiento de “La Dehesa”. Una aproximacién al mundo funerario
Protocogotas” en el que se inserta este estudio. Al Museo Arqueolégico Regional
de Alcala de Henares y a todos sus miembros, por el interés y la ayuda prestada a
lo largo de todo el proceso de estudio.

Y a José Antonio Macarro, arquedlogo que llevé a cabo la excavacion del yaci-
miento, por su inestimable colaboracion.

Bibliografia

R. BARROSO et al.: “Enterramientos de la Edad del Bronce en la Meseta Sur
peninsular a partir del Sector 22, Yuncos (Toledo)”. MUNIBE Antropolo-
gia-Arkeologia. 65(2014):117-136.

J. BRUZEK: “A Method for Visual Determination of Sex, Using the Human Hip
Bone”. American Journal of Physical Anthropology. 117(2002):157-168.

D. FEREMBACH, I. SCHWIDETZKY y M. STLOUKAL: “Recommendations for
Age and Sex Diagnoses of skeletons. Workshop of European Anthropologists”.
Journal of Human Evolution. 9(1980):517-549.

A. GONZALEZ-MARTIN: “Mitos y realidades en torno a la excavacién, el tra-
tamiento y el estudio de los restos arqueolégico no-adultos”. Nasciturus, in-
fans, puerulus vobis mater terra: la muerte en la infancia. Ed. Diputaci6 de
Castell6, Servei d’Investigacions Arqueologiques i Prehistoriques. Espafa.
2008. 57-76.

J.A. MACARRO: La Alcala prehistérica. El poblado de la Edad del Bronce de “La
Dehesa”. Ed. Alcala-Ensayo. Alcala de Henares. 2000

J.A. MACARRO vy J.F. SILVA: “Los enterramientos de “La Dehesa” (Alcala de
Henares, Madrid): aportaciones a los ritos funerarios de la Edad del Bronce
en la Meseta”. Reunion de Arqueologia Madrilefa. Madrid, 25-26 de Enero.
Madrid. 1996. 123-125.

E. MARINAS: El yacimiento de “La Dehesa”. Una aproximacion al mundo fune-
rario Protocogotas. Ed. MArgAUDEMA. Serie Antropologia. Madrid, 2014.

P. MURAIL, J. BRUZEK, F. HOUET y E. CUNHA: “DSP: A tool for probabilistic sex
diagnosis using worldwide variability in hip-bone measurements”. Bulletins
et mémoires de la Société d’Anthropologie de Paris. 17, 3-4, 2005, 167-176.

A. PALKAMA, P. VIRTAMA y A. TELKKA: “Estimation of stature from radiographs
of long bone in children. Children under one year of age”. Annales Medicinae
Experimentalis Biologiae fenniae; 40, 1962, 219-222.

45



46

Marinas Diez, E. - Los enterramientos de “La Dehesa”

M. SCHAEFER, S. BLACK y L. SCHEUER: Juvenile Osteology: A Laboratory and
Field Manual. Ed. Elsevier. Estados Unidos. 2009

J.F. SILVA 'y J.A. MACARRO: “El yacimiento de la Edad del Bronce del “Poligono
25" en Alcala de Henares: primeros resultados”. Reunién de Arqueologia Ma-
drilefia. Madrid, 25-26 de Enero. Madrid. 1996, 138-141.

A. TELKKA, A. PALKAMA y P. VIRTAMA: “Estimation of stature from radiographs
of long bone in children. Children aged from one to nine”. Annales Medicinae
Experimentalis Biologiae Fenniae; 40, 1962, 91-96.

D.H. UBELAKER: Human skeletal remains: excavation, analysis, interpretation.
Ed. Aldine. Universidad de California. Estados Unidos. 1978

P. VIRTAMA, R. KIVILUOTO, A. PALKAMA y A. TELKKA: “Estimation of stature
from radiographs of long bone in children. Children ages from ten to fifteen”.
Annales Medlicinae Experimentalis Biologiae Fenniae; 40, 1962, 283-285.




MOMIAS Y HUESOS EN LA NECROPOLIS DEL ESPIGON (PUNTALLANA,
LA PALMA). ESTUDIO BIOANTROPOLOGICO PRELIMINAR DE UNA
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Resumen:

El Barranco del Espigén ocupa un lugar sobresaliente dentro de la etapa
prehispanica palmera debido al hallazgo de una importante necrépolis en la
que aparecieron restos humanos momificados, siendo estos los tnicos de estas
caracteristicas que hoy en dia se conoce su procedencia exacta. Este articulo
intentard hacer un breve recorrido sobre las formas de vida de los benahoaritas
en el Barranco del Espigén asi como un pequefio estudio preliminar de los restos
6seos humanos encontrados.

Palabras claves.
La Palma, Puntallana, arqueologia, yacimiento funerario, momia, bioantropologia.
Abstract:

El barranco del Espigén holds a prominent place within prehispanic age, in La
Palma, due to the discovery by an important necropolis which appeared mummified
human remains, these being the only ones with these features nowdays it knows
their exact origin. This article will try to make a brief rout above ways on life of
“Benahoaritas” in El Barraco del Espigéon and make a small preliminary study
about human bond found.
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Introduccién

Benahoare, nombre que recibe la isla de La Palma en época prehispanica,
estaba dividida en 12 demarcaciones territoriales o bandos independientes cuyos
datos fueron aportados por el religioso franciscano J. Abreu Galindo: Aridane,
Tijuya, Guehebey-Tamanca, Ahenguareme, Tigalate-Mazo, Tedote-Tenibucar,
Tenagua, Adeyahamen, Tagaragre, Tagalguen, Tixarafe, Acerd. Sus limites estan
claros en algunos de los casos, llegando a coincidir con municipios actuales,
pero en otros hay bastantes dudas por que las fuentes no aportan ningtn tipo de
informacion. Estos cantones estaban ocupados por los Benahoaritas, antiguos
habitantes de La Palma.

Al frente de cada uno de los bandos independientes se encontraba uno, dos y
hasta tres capitanes que siempre eran hermanos. Sin embargo, en algunos pasajes
de las crénicas de J. Abreu Galindo parece desprenderse la existencia de otras
subdivisiones que podrian corresponderse con otros bandos independientes
o, mas probablemente, con zonas que gozaban de cierta autonomia de una
demarcacion territorial de mayor entidad.

Las fuentes etnohistéricas no ofrecen ningln tipo de datos sobre los érganos
de gobierno que regian sus destinos, ni siquiera de su estratificacion social. No
obstante, la existencia de capitanes al frente de los distintos cantones, la presencia
de cuerpos momificados y una serie de objetos de adorno y otros objetos de
gran suntuosidad, nos dan pie a pensar que existian una serie de personas de
alto rango cuya consideracion e influencia sobre el resto de la comunidad seria
reconocida por todos. De ello podemos colegir que sus decisiones tendrian un
peso decisivo entre sus vecinos y que tales cuestiones se dilucidarian en una
serie de asambleas que tendrian lugar en recintos especialmente construidos al
efecto, como pueden ser un buen nimero de grandes construcciones de muros
de piedra seca que aparecen dispersas por toda la orografia insular y que hemos
denominado espacios sagrados, puesto que en ellos no sélo se tratarian cuestiones
magico religiosas, sino otras mas mundanas que afectarian a la vida cotidiana de
los habitantes de cada demarcacion territorial (J. Pais Pais et al., 2010).

Las fuentes escritas nos ofrecen una rica informacién sobre otros dmbitos de la
vida de los aborigenes palmeros pero muchas veces hay que tomarla con cautela.
Sobre el mundo de la muerte, contamos con ciertas noticias de gran importancia
que nos habla sobre el tratamiento efectuado al difunto. Esto serd mencionado
con posterioridad.

Objetivo

Con este trabajo se pretende dar a conocer una cultura, hoy desaparecida y
desconocida para el ambito fuera de las islas Canarias. Para ello se hablara de
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cémo vivian los antiguos pobladores de una zona concreta de la isla de La Palma
y como realizaban sus practicas vy rituales funerarios. En este Gltimo punto, el
trabajo se centrara en el estudio de los restos momificados y esqueletizados de
forma preliminar ya que forma parte de un estudio no concluso.

La zona arqueolégica del Barranco del Espigon (Puntallana)

El tramo medio e inferior del Barranco del Espigén, en la zona de Martin Luis
(municipio de Puntallana) constituye una interesante zona arqueoldgica, tanto por
la cantidad como por la variedad de yacimientos arqueoldgicos que alberga. Este
tramo del barranco se ubica en la zona de transicién entre el cardonal y los bosques
termofilos. La vegetacion arbustiva alcanza una densidad inusitada que conforma
una marana impenetrable que dificulta sobremanera el transito por las laderas
de la margen izquierda del barranco, donde se concentra la mayor densidad de
yacimientos arqueoldgicos. Las especies vegetales mas abundantes son las retamas
(Retama monosperma), cornical (Periploca laevigata), tasaigos (Rubia fruticosa),
tajinastes (Gén. Echium), incienso (Artemisia thuscula), vinagreras (Rumex lunaria),
etc. De los arboles tipicos de los bosques termdfilos s6lo se conservan ejemplares
aislados de palmeras (Phoenix canariensis), dragos (Dracaena draco) y sabinas
colgadas (Juniperus phoeniceae) de los riscos mds inaccesibles. Finalmente,
también nos encontramos con ejemplares de pinos (Pinus canariensis) que, sin
duda, antano fueron mucho mas abundantes de lo que podemos apreciar en la
actualidad (Fig. 1).

Fig. 1.
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Por tanto, la abundancia de pastizales, la benignidad del clima y la proximidad
del mar, de donde extraian abundantes recursos alimenticios en la época estival,
permitieron una gran concentracién de benahoaritas desde la Fase Ceramica II* (afio
400 d. C) hasta la conquista de la isla a finales del siglo XV (Fase Ceramica IV),
como minimo. Estamos absolutamente convencidos, en cuanto se realice la Carta
Arqueoldgica de estos parajes, de que los asentamientos mas antiguos se remontan
a la primera arribada a la isla en torno al siglo Il a. C. (Fase Ceramica I).

Las prospecciones superficiales llevadas a cabo nos hablan de un intensivo
poblamiento en las numerosas cuevas naturales que se abren a ambos margenes
del Barranco, si bien en las inmediaciones de la necrépolis, la gran mayoria de
las cuevas de habitacién se sitian en la margen derecha. Y, a pesar de que los
yacimientos han sido expoliados, en su gran mayoria, ain se puede apreciar la
riqueza de los asentamientos si tenemos en cuenta la abundancia de fragmentos
de ceramica de todas las fases conocidas en Benahoare, la riqueza y variedad de la
industria litica elaborada en basalto, los numerosos fragmentos 6éseos machacados
de su fauna doméstica (cabras, ovejas y cochinos), la ingente cantidad de conchas
marinas (lapas, burgados, pdrpuras, etc.) y las gruesas capas de cenizas que
recorren la estratigrafia que ha quedado al descubierto.

La zona donde se ubica la famosa momia de la necrépolis del Espigon
retine una serie de condiciones medioambientales que lo convierten en ideal
para el asentamiento permanente de los antiguos palmeros. Su economia,
fundamentalmente pastoril, encontraba abundantes y jugosos pastizales durante
la mayor parte del ailo. Cuando estos empezaban a escasear, a inicios del verano,
existian rutas naturales, de facil acceso, que les permitian subir a los campos de
pastoreo de alta montana en los bordes de la Caldera de Taburiente. Ademas,
la proximidad de la costa les concedia el privilegio de aprovechar sus recursos
alimenticios en cualquier momento, especialmente en la época estival, cuando
escaseaban otro tipo de viandas. Por tanto, los moradores de este poblado de
cuevas tenian bien cubierto el suministro de cuatro de sus alimentos esenciales:
la carne, la leche, el pascado y el marisco. A ello debemos afadir la facilidad de
las comunicaciones con otros parajes del cantén de Tenagua al estar emplazado
en el centro geométrico del mismo. También tenian asegurado el suministro de
agua, que es otro de los parametros primordiales para explicar la distribucién
de los principales asentamientos benahoaritas. En este sentido, y en el estado
actual de la investigacion arqueoldgica, desconocemos la existencia de fuentes
en el Barranco del Espigdn, si bien a escasa distancia hacia el sur se encuentra el

4 Para la isla de La Palma contamos con la suerte de que la cerdmica aborigen acta como un
fésil guia siendo una constante en los yacimientos arqueolégicos pudiendo establecer asi fechas
relativas. Esto solo lo podemos apreciar en esta isla. Las fases van desde la | que corresponden con
las primeras llegadas de poblaciones a la isla en un momento no muy exacto (en torno a los siglo I1-1
a.C.), pasando por la Il, Il con sus consiguientes subfases, hasta llegar a la IV, momento en el que
se produce la conquista Canaria.
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Barranco del Agua, donde este liquido tan preciado es abundante y constante a
lo largo de todo el ano.

Las cuevas naturales de habitacion presentan unas inmejorables condiciones
de habitacion en cuanto a dimensiones, luminosidad, exposicién (en su inmensa
mayoria estan expuestas hacia el sur) y proteccién contra las inclemencias del
tiempo. La intensidad del doblamiento prehispanico se pone de manifiesto si
tenemos en cuenta que absolutamente todas las cavidades (cuevas, covachas y
cejos) fueron habitadas por los benahoaritas.

La importancia del poblado del Barranco del Espigén queda resaltada, ademds
por la existencia de una nueva necrépolis, por un posible almogarén y un conjunto
de canalillos y cazoletas. El yacimiento funerario es de un enorme interés porque
se encontraba practicamente intacto y parece que cuenta con varias capas de
deposicion de los cuerpos y un ajuar funerario que consistia en fragmentos de
cerdmica muy peculiares, piezas liticas, trozos de carbén, conchas de lapas,
huesos de ovicdpridos y un “chajasco” formado con vegetacion de la zona. La
cueva se abre en la parte alta de los riscos y, en la actualidad, es practicamente
inaccesible, a menos que se practique la escalada.

Figs. 2y 3.

Tal y como comentamos en el parrafo anterior, en la parte superior del lomo que
delimita la margen izquierda del Barranco del Espigén, nos encontramos con otros
dos yacimientos que nos hablan de la importancia estratégica que tenia este lugar.
Sin duda, el mas espectacular de ellos es un posible almogarén, “casa santa”, en el
que nos encontramos con una pequefa covacha, canalillos y cazoletas de diferentes
tamafos en horizontal y en vertical, un gran canalén central y hasta un pequeno
petroglifo cruciforme. Todos estos elementos estdn grabados en una plancha de
toba de unos 30 metros de largo por unos 10 metros de anchura. El tnico resto
arqueoldgico superficial consistia en un fragmento de cerdmica de gran tamano de
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una vasija de la Fase I. La panordmica que se domina de los alrededores es muy
amplia hacia los cuatro puntos cardinales.

Finalmente, aunos 100 metros hacia el este del almogarén descrito anteriormente
localizamos un pequefio conjunto de canalillos y cazoletas (Fig. 2) emplazado en
la parte superior del lomo y expuesto hacia el mar. El panel tiene como soporte
una plancha de toba de quince por cuatro metros. Las cazoletas son circulares u
ovales y estdin comunicadas por estrechos canalillos. Asi mismo, también aparece
un pequeio petroglifo cruciforme (Fig. 3). Los restos arqueoldgicos superficiales
estaban formados por fragmentos de ceramica sin decoracion, piezas liticas de
basalto gris y trozos de conchas de lapas.

La excavacion de la necropolis del Espigon

Los trabajos de excavacion se llevaron a cabo a mediados de la década de
los 70 del siglo XXy, desgraciadamente, nunca se ha publicado un trabajo en
condiciones sobre este importante descubrimiento. Es mds, ni siquiera se sabe
dénde estan los diarios de excavaciones, asi como parte del ajuar funerario,
ni tampoco tenemos claro cual habria sido la cavidad exacta que albergaria la
momia (Fig. 4).

Fig. 4.

Los Unicos datos conocidos, hasta la fecha, son las escasas lineas que
transcribimos a continuacion:

“(...) En esta cueva, bajo una fina capa de tierra mezclada con excrementos
de aves se encontraron, sin conexion anatémica, restos 6seos humanos
pertenecientes a varios individuos, y al fondo de la cueva, y a un mismo
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nivel, los caddveres que conservan restos de piel en algunas partes de su
cuerpo. Aparecen cubiertos en parte por pieles de animales perfectamente
curtidas y cosidas y atados con cuerdas vegetales. Uno de los cadaveres
estaba en posicion decubito supino, y decubito lateral flexionado el otro,
el cual, cuando se inicié la excavacion, carecia de parte del térax y de las
extremidades superiores. Ambos descansaban directamente sobre el suelo
rocoso, sobre el cual en algunas partes se habian colocado hojas de pino
y de otras especies vegetales. El Gnico ajuar que se les puede asociar son
algunas “mocas”. Se hallaron, ademads, en las proximidades de los restos
humanos fragmentos ceramicos sin decorar, “mocas”, patellas, punzones,
un pequeno cuenco de madera y algunas ramas de palmera y de otros
arboles, en ocasiones atadas con cuerdas vegetales.” (M. Hernandez Pérez,
1977).

A pesar de ser escueta la cita si es verdad que nos ofrece mucha informacion.
En primer lugar nos habla de la existencia de depdsitos primarios (cadaveres que
conservan restos de piel en algunas partes de su cuerpo) y depésitos secundarios
(sin conexién anatomica, restos Oseos humanos pertenecientes a varios
individuos). El primero de los depdsitos corresponderia a aquellos cuerpos que
son aportados en estado fresco o después de acontecido el fallecimiento a su
lugar definitivo y que como norma son reconocibles mediante la documentacion
de la persistencia de las conexiones y relaciones anatémicas primarias. Por
el contrario, los secundarios, o mas exactamente, las sepulturas en dos o mas
tiempos, son aquellos en los que el depdsito de los restos humanos ha sido
precedido por una fase de “descarnamiento” activo o pasivo que se desarrolla en
un lugar diferente al lugar en el que los documenta la intervencién arqueoldgica.
En términos generales, en este tipo de depdsito se constata la pérdida parcial o
total de conexiones anatémicas en el esqueleto (J. Velasco Vazquez, T. N. Ruiz
Gonzélez, S. Sanchez Perera, 2005).

La posicion de los cuerpos era decubito supino y dectbito lateral flexionado. El
primero de los casos es el ejemplo que mas se repite entre las momias existentes
en Canarias variando tnicamente la posicién de las manos, ya sea colocdndolas
hacia los muslos como se aprecia en la momia guanche localizada en el Museo
Antropolégico de Madrid, o sobre el pubis o el vientre como se aprecia en la momia
guanche de Cambrige. La posicién decubito lateral flexionado no es tan comun
pero si contamos con otros ejemplos en otras islas.

La cita anterior nos aporta otro dato muy interesante que nos habla que los
cuerpos estaban sobre el suelo rocoso (ambos descansaban directamente sobre
el suelo rocoso, sobre el cual en algunas partes se habian colocado hojas de
pino y de otras especies vegetales) y es que las crénicas de los primeros que
llegaron a las islas Canarias nos sefialan que los Benahoarita, cuando morian y
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eran depositados en las cuevas, éstos no podrian tocar el suelo tal y como nos
sefiala Abreu Galindo en el siguiente relato:

“Era en enfermedad esta gente muy triste (los antiguos palmeros). £n estando
enfermo, decia a sus parientes: - Vacaguare (“quiérome morir”). Luego le
llenaban un vaso de leche y lo metian en una cueva, donde queria morir, y
le hacian una cama de pellejos, donde se echaba; y le ponian a la cabecera
el ganigo de la leche, y cerraban la entrada de la cueva, donde lo dejaban
morir. Todos se enterraban en cuevas, y sobre pellejos, porque decian que
la tierra ni cosa de ella no habia de tocar al cuerpo muerto”.

Las momias de la Necrépolis del Espigon

Aunque en el apartado anterior ya hemos dado algunas pinceladas sobre la
posicién de las momias y caracteristicas de los depdsitos localizados en el Espigon,
ahora nos centraremos en el proceso de momificacién y en las caracteristicas
bioantropolégicas de las dos momias localizadas en Puntallana.

Lo primero que hay que destacar es que no sabemos si para el caso de La Palma,
los restos eran momificados fruto del trabajo del hombre, o si por el contrario, se
producia una momificacién natural. Para la isla de Tenerife y de Gran Canaria (Fig.
5, 6y 7) si que tenemos referencias sobre la existencia de la practica del mirlado o
proceso de embalsamar los cadaveres produciendo un cuerpo momificado al que
se le denominaba xaxo.

Figs5,6y7.

Asi pues, una vez mas Abreu Galindo nos sefala lo siguiente:

“Cuando morian, tenian esta costumbre y orden en sus entierros, que habia
hombres y mujeres que tenian oficio de mirlas los cuerpos, y a eso ganaban
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su vida, desta manera que, si moria hombre, lo mirlaba hombre, y la mujer
del muerto le traia la comida; y si moria mujer, la mirlaba mujer, y el marido
de la difunta le traia la comida;, y servian éstos de guardar el cuerpo difunto,
no lo comieran los cuervos y guirres y perros. Y la manera de mirlar los
cuerpos era que llevaban los cuerpos a una cueva y los tendian sobre lajas y
les vaciaban los vientres, y cada dia los lavaban dos veces con agua fria las
partes débiles, sobacos, tras las orejas, las ingles, entre los dedos, las narices,
cuello y pulso. Y, después de lavados, los untaban con manteca de ganado
y echabanles carcomas de pino y de brezo y polvos que hacian de piedra
pomez, porque no se danasen. Y, estando el cuerpo enjuto sin ponerle otra
cosa, venian los parientes del muerto, y con cueros de cabras o de ovejas
sobados los envolvian y los liaban con correas muy luengas, y los ponian en
las cuevas que tenian dedicadas para ello, cada uno para su entierro; y esto
tenian los inferiores del rey, que donde quiera que morian, se enterraban en
su cueva que tenian para su sepultura; pero el rey, donde quiera que moria, lo
habian de llevar a su sepultura, donde tenian sus pasados; a los cuales ponian
por su orden, para que se conociesen; y asi los ponian fajados y sin cubrirles
con cosa encima”

Es decir, segiin el cronista, la momificacion guanche pasaba por una serie de
procesos: el lavado, la evisceracion, el uso de plantas aromaticas y otros elementos,
la desecacion y la envoltura del muerto, durando este proceso al menos quince dias
(M. Alvarez, 1. Morfini, 2014). De todo lo sefialado, el punto més controvertido es
sobre la evisceracion ya que no se ha hallado practicamente ninguna momia con
restos de cortes en el abdomen para extraer los 6rganos pero si que es verdad que
en el interior del cuerpo se han encontrado sustancia vinculadas con un posible
tratamiento y que tuvieron que haber sido introducidas sin incisiones.
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Para el caso del Espigén y como ya sefialamos en lineas superiores no se puede
corroborar ni negar que haya sufrido un proceso de momificacion antrépica. Hoy
en dia estos restos practicamente no parecen momias propiamente dichas ya que
han sufrido un deterioro importante por el mal cuidado de ellas hasta su traslado al
Museo Arqueolégico Benahoarita (Mab).

La momia principal (Fig. 8) se trata de un individuo, probablemente masculino,
de aspecto gracil. Aproximadamente tendria 35 afios de edad seguin el estudio
de la denticion (A. Meiln et al. 2007). Junto a ella, aparecieron las extremidades
inferiores de otros restos momificados, adulto, decubito lateral flexionado que
destaca por presentar una patologia no definida en uno de sus fémures (Fig.
9). El estudio de este material se muestra complejo ya que se encuentra en una
atmosfera protectora que impide su andlisis en profundidad.

La momia del Espigén® presenta una serie de patologias sin contar las
dentales que serdn expuestas a continuacion: se aprecian pequenos golpes en
el craneo asi como una posible fractura de tabique nasal. Los restos decubito
lateral flexionados también presentan una patologia dificil de interpretar (Fig. 10).
Inicialmente pensamos que se trataba de una fractura sin fusionar que produjo
una excrecencia 6sea en torno al hueso danado. Sin embargo, tras consultarlo
con varios investigadores, éstos nos han senalado que podria tratarse de un tumor.
Sin embargo, hasta que no se puedan manipular los restos no se podra saber a
ciencia cierta.

Fig. 10.

5 Con este término hacemos alusién a la momia principal.
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Estos restos, al igual que hemos podido apreciar en los relatos antiguos y en
imagenes superiores, también fueron envueltos con pieles de animales (Fig. 11
y 12). De hecho, tras estudios cientificos efectuados por la Universidad Pompeu
Fabra de Barcelona, han sefalado que la piel empleada para esa misién era de
ciervo, algo bastante curioso si tenemos en cuenta que los animales existentes en la
isla de La Palma en época aborigen eran las cabras, las ovejas y los cochinos. Este
descubrimiento solo se puede interpretar de dos formas: o bien la piel de ciervo fue
traida cuando los Benahoarita llegaron desde las costas africanas a La Palma o, por
el contrario, se trata de una contaminacion de la muestra analizada.

Figs. 11y 12.

Sobre los otros ocupantes de la Necropolis del Espigon

Centrandonos ya en los restos humanos esqueletizados, la Unica cita con la
que contamos sobre la excavacion del enclave funerario habla de que “(...) en
esta cueva, bajo una fina capa de tierra mezclada con excrementos de aves se
encontraron, sin conexion anatéomica, restos 6seos humanos pertenecientes a
varios individuos”, en su mayoria esqueletizados. Tras un estudio preliminar®, se
han localizado al menos, restos de quince individuos, siendo los fémures, himeros
y tibias derechas las que nos ha dado el nimero minimo de individuos. Destacan
las costillas como las mas numerosas seguidas muy de cerca por las vértebras
(setenta y nueve cervicales, ciento treinta dorsales y sesenta y dos lumbares).
Posteriormente nos encontrariamos con las falanges proximales de las manos y de
los pies, claviculas, hdmeros...etc. (N. Alvarez Rodriguez, 2011).

6 Hay que sefalar que estos son resultados preliminares ya que una parte de los materiales
bioantropolégicos se encuentran actualmente en los fondos del Museo Arqueoldgico Benahoarita
(Mab) y otros en los almacenes de la Universidad de La Laguna. Es por ello que las conclusiones
todavia estan pendientes de revision.
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Con respecto a la existencia de craneos o mandibulas, en los fondos del Mab
solo contamos con el propio craneo de la momia pero si tenemos constancia de la
existencia de al menos tres craneos y nueve mandibulas de las cuales, una es de
un individuo infantil. Poca informacién se puede afadir sobre la determinacion
de la edad y el sexo debido a que los restos, actualmente no forman parte de los
fondos del Mab.

El estado de conservacién de los materiales, en su conjunto, es bueno. Para
ello, cuando fueron analizados los restos, se les aplico tres categorias consistentes
en bueno, regular y malo segtin su estado de fragmentacion. El resultado fue el
siguiente: el 72,5% responde a huesos en un buen estado de conservacion, el
10,9% presenta un estado regular y por ultima, el 10,3% estan muy fragmentados.

Si hablamos sobre el sexo y al igual que sucede con la edad, nos encontramos
con un problema muy grave a la hora de abordar este tipo de materiales. Los restos
no fueron individualizados tras su excavacion. Simplemente nos encontramos con
un amasijo de huesos dividido en cajas segun su tipologia. Es por ello que solo
podemos saber el sexo y la edad de algunos fragmentos 6seos y no de un esqueleto
completo. A partir de lo mencionado y excluyendo los restos momificados, los
coxales que se conservan suficientemente completos para darnos informacién
sobre el sexo nos indican, que posiblemente cinco pertenecieron a individuos
femeninos y cinco a individuos masculinos (J. E. Buikstra y D. H. Ubelaker,
1994). Si analizamos las mandibulas segtin su morfologia, podriamos decir que
de los nueve maxilares inferiores, posiblemente tres pertenecerian a individuos
femeninos y cinco individuos masculinos. (W. N. Krogman e M. Y. Iscan, 1986).
La novena mandibula pertenece a un individuo infantil (Fig. 13).

El Espigdn

Museo Argueolégico Benahoarita

dientes con caries dientesconsarro  dientescon hipoplasia dientescon desgaste

Metodode Registro: Chimenaos et al. “Propuesta de protocolo de valoracion de
pardmetros en Paleodontologia”. 2001

Fig. 13.
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La presencia de individuos no adultos es un hecho importante ya que, para
la isla de La Palma se conocen muy pocos casos. Esto no quiere decir que la
mortalidad infantil fuera reducida entre los Benahoaritas, simplemente nos
indica que la presencia de individuos infantiles en el registro arqueolégico no
ha sido estudiado porque no se ha efectuado una excavacién en condiciones en
un yacimiento funerario. La mayoria de los restos humanos que se localizan en
los fondos del Mab provienen de sucesivos expolios y saqueos de las necrépolis
produciendo este hecho un grave desconocimiento que se refleja, entre otros
casos, en el desconocimiento de ciertos campos como podria ser este

Ademds de estos individuos, nos encontramos restos tanto de juveniles,
como de adultos y de seniles, por lo que estd presente en la necrépolis todos los
grupos de edades, algo muy interesante para efectuar en el futuro estudios de
paleodemografia (Brothwell, 1987).

Con respecto a las patologias, tras un estudio inicial y sin incluir ahora mismo
las enfermedades bucales’, las vértebras son las que presentan el mayor porcentaje
de patologias (tabla 1) asociadas a enfermedades articulares degenerativas como
la artrosis afectando tanto a las carillas articulares como a los cuerpos vertebrales
(D. Campillo, 2004). En muchos casos se produjo la fusién de varias vértebras.
El 38,4% afecta a las facetas articulares y el 48,1% a los cuerpos vertebrales de
las cervicales, el 48,3% afecta a las facetas articulares y el 18,3% a los cuerpos
vertebrales de las dorsales y el 65% afecta a las facetas articulares y el 52,5% a
los cuerpos vertebrales de las lumbares. En conclusién, las cervicales como las
lumbares se verian afectadas por la existencia de osteofitos de mayor o menor
indole siendo su porcentaje alto mientras que las dorsales destacarian por la
presencia de un mayor porcentaje de porosidad.

*Patelo

i

Veértebras

| Tipode WA % N ol

4'rérle.lu-.l N Patn]frﬁm;} Patologias < Porosidad Rebofde Ebiirnacion Nédulo

- 5
521" 1 6583 46

Lill] 46,15 % H

Tabla 1.

7 En el apartado siguiente seran mencionadas.
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Hay que sefalar que la artrosis o enfermedades degenerativas también se observan
en otros huesos como sucede en himeros, claviculas, escépulas, etc. llegandose a
apreciar tanto porosidades como formaciones de osteofitos o incluso eburnaciones.

Estudio de la denticion

El andlisis dentomaxilar se ha realizado en la Unica muestra disponible
de créneo localizado en los fondos del Mab y cincuenta piezas dentarias
descontextualizadas y no asociadas a ningin individuo concreto. El nimero de
objetos de estudio de la muestra no responde a la aleatoriedad que permitiria un
estudio de inferencia estadistica que permita llegar a conclusiones generalizadas
sobre El Espigdn, y menos sobre las posibles caracteristicas de los antiguos
pobladores de esta zona de La Palma. A pesar de esta circunstancia, el andlisis
descriptivo de las caracteristicas anatomopatolégicas dento-maxilares de los
restos disponibles aporta detalles que permiten ir realizando hipétesis sobre las
que sustentar posteriores estudios.

El crdneo se apoya en latero version sobre el esplacnocraneo izquierdo. En
lineas generales, y en base solamente al estudio dentomaxilar, la estimacion
inicial superficial indicaria que estamos antes un individuo varén de una edad
estimada de mas de 35 afos. El estado dental de este individuo es el que sigue.

Existencia de restos radiculares del 17, alteracién de origen antemortem y

asociada a una reabsorcion 6sea apical de origen odontogénico con fistulizacién
6sea evidente. En principio habria que asumir que la alteracién de este molar no
parece debida de manera primaria a caries, sino a la destruccién producida por
un gran grado de atricién o desgaste con posterior alteracién cariogénica. Esta
conclusion viene apoyada en la abrasién generalizada de las piezas presentes
en el individuo objeto de estudio y en la ausencia aparente de caries. Presenta
también ausencia de origen postmortem de 12, 11, 21, 23, 35, 34, 32, 31, 41,
42,43, 44, 45. Se aprecia asimismo la ausencia de las piezas 24 a 28.
Parece vislumbrarse cierta reabsorcién ésea con desaparicion de los lechos
alveolares que podrian indicar pérdidas anteriores al momento de la muerte, pero
debido a la imposibilidad de la exploracién apropiada (la muestra se encuentra
en una urna) es dificil aseverar este hecho. En principio, y en las condiciones de
observacion antes descritas, no se observan caries - al menos grandes cavidades
cariogénicas - en las piezas presentes en la muestra de este craneo. A nivel de
36,37 y 46 se observa reabsorcion de hueso periodontal, con ligera exposicion de
furca a nivel del 36 y sendas reabsorciones de la [dmina vestibular de las raices
mesiales de ambas piezas (E. Chimenos, et al, 1999).

Destaca el hecho de un gran grado de abrasion dental oclusal (G. Turner et al.,
2013), este desgaste no so6lo se aprecia a nivel de las superficies masticatorias de
los molares presentes, sino también en el canino permanente superior derecho
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(13). Esta circunstancia, junto con la reabsorciéon 6sea alveolar periodontal
concomitante, manifiestan un trauma oclusal importante, destacado indicador
de estrés debido a factores ambientales y nutricionales; y defendido por algunos
autores como variable de estudio a la hora de conocer la edad del individuo

Se aprecia asi mismo la pérdida de esfericidad y un marcado aplanamiento del
condilo mandibular derecho. Esta alteracion parece ser mas debida a causas de
estrés funcional que a alteraciones 6seo-degenerativas. El condilo izquierdo no se
puede estudiar adecuadamente (M. Oxenham, 2006).

Se describen a continuacion, de manera agregada, las piezas dentales
provenientes de este yacimiento y disponibles para el estudio. Es evidente que
las conclusiones a las que se podria llegar tras el analisis de este conglomerado
de restos, totalmente descontextualizados en lugar y en tiempo, no soportan un
andlisis cientifico completo, pero ayudan a marcar préximas lineas de trabajo.

El conjunto de piezas dispersas estda compuesto de cincuenta y tres dientes en
diferente estado de conservacion. De manera muy someray sin hacer distinciones
por cuadrantes, la descripcién conjunta es la que sigue: catorce premolares, diez
molares, cinco caninos, diecinueve incisivos: todas estas piezas permanentes.
Existen también un canino y tres incisivos deciduos.

De todas estas muestras, existe caries en ocho de ellas. Aparecen ademas
nueve molares con un grado avanzado de desgaste, doce piezas con hipoplasia y
cinco con sarro (M. P. Alfonso et al., 2005).

Es interesante el andlisis de las piezas temporales. En base a los restos 6seos
postcraneales asociados a este yacimiento, asumimos que pertenecen a un solo
individuo. Basdndonos en el desarrollo radicular de los incisivos y del canino,
en la exploracién bajo microscopio de las ligeras facetas de desgaste del canino
temporal y aplicando en el conocido esquema de Schour y Massler, podemos
estimar la edad de la muerte de este individuo en 4 afios (+ un afo).

Debido a que no existe una memoria descriptiva de las excavaciones, tenemos
que asumir también que algunas de las piezas dispersas, pertenecientes al
conjunto de restos dentales descritos someramente en los pdrrafos anteriores,
pueden pertenecer a la conocida como “Momia de El Espigon”.

No se aprecian hipoplasias marcadas en las piezas dentarias implantadas en el
alveolo de la momia, aunque seria necesaria una mejor exploracién, debido a las
limitaciones que impone la urna protectora (A. H. Goodman, et al., 1980).

Asumiendo los obstaculos antes resefados para un razonamiento deductivo
cientifico, si consideramos que es factible plantear una hipétesis diferenciadora
basada en estos hallazgos, en cuanto a la comparacién de las piezas dentales
“dispersas” y las presentes e implantadas en el lecho alveolar. Parece razonable
pensar - con las precauciones metodolégicas ya recalcadas previamente - que las
piezas dentarias presentes en el individuo “momia” presentan un bajo nivel de
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caries, un mayor grado de atricién dental y menos hipoplasia ,comparativamente
hablando, con respecto al conglomerado de piezas “esparcidas”.

Se ha realizado ademas un estudio descriptivo del estado dental de las piezas
del yacimiento de El Espigon y del resto de las piezas dentales que se encuentran
en el Museo Arqueolégico Benahoarita. Es conveniente advertir, de nuevo, que
esta comparacion nos sirve, por ahora, solamente para establecer hipétesis que
luego deben ser comprobadas en investigaciones posteriores siguiendo mds
fehacientemente el método cientifico.

Como se puede apreciar en la siguiente grafica, a nivel meramente descriptivo
existen diferencias en algunos aspectos del estado dental al hacer la comparacién
entre ambos grupos de muestras (piezas de El Espigon y el resto de las piezas
del Museo Arqueolégico Benahoarita), sobre todo en el porcentaje de caries,
sarro, hipoplasia y desgastes. Seria deseable ahondar aiin mas en estas aparentes
diferencias en futuras excavaciones, pues de confirmarse implicarian interesantes
contrastes de patrones en el ambito cultural, nutricional y paleoepidemiolégico.

El Espigén

Museo Arqueoldgico Benahoarita

15,90%

dientescon caries dientesconsarro  dientescon hipoplasia dientes con desgaste

Método de Registro: Chimenos et al. “Propuesta de protocolo de valoracién de
parametros en Palecdoniologia”. 2001

Grafica 1: Porcentaje entre las patologias existentes en El Espigdn y las piezas que
se localizan en las muestras del Mab”
Conclusion

Este trabajo preliminar se muestra como punto de partida de futuras
investigaciones que permitirdn revelar como vivieron y como murieron los
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antiguos pobladores del yacimiento de El Espigén dentro del cantén de Tenagua
(municipio de Puntallana). Lo que tenemos claro con este pequefio estudio
es que el Barranco de El Espigdn fue un sitio optimo para que un conjunto de
individuos, vinculados, probablemente, por lazos familiares, pudieran obtener
todos los recursos necesarios para vivir. Las patologias vertebrales y la denticion
nos ayudan a entender un poco mas sus formas de vida. Asi pues, de las vertebras
podemos deducir que los benahoaritas probablemente realizarian actividades
donde la cabeza era empleada para llevar carga encima provocando, un muchos
casos, una reduccion de los cuerpos vertebrales por aplastamiento, algo visible
en otras islas del Archipiélago Canario. Por su parte, los dientes nos hablan de
una dieta muy abrasiva debido a los desgastes presente. Hay que sefalar que los
aborigenes Canarios empleaban para molturar los cereales molinos de piedras. En
definitiva, estamos ante una de las pocas necropolis de la isla de La Palma donde
se entre mezclan los restos momificados y esqueletizados.
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APORTACIONES DE LA PALINOLOGIA Y LA ARQUEOZOOLOGIA AL ES-
TUDIO DE LA MOVILIDAD DE LOS GRUPOS HUMANOS EN EL PALEOLI-
TICO SUPERIOR EN EL VALLE GUIPUZCOANO DEL RiO UROLA: EKAIN,
ERRALLA'Y AMALDA.

Rodrigo Portero Herndndez'

Resumen:

El presente articulo tiene como objetivo tratar la utilidad que los estudios de arqueo-
biologia presentan para las investigaciones sobre la movilidad de los grupos huma-
nos en el Paleolitico superior. Concretamente, se centra en esbozar los patrones de
movilidad de los grupos cazadores-recolectores en el valle del rio Urola (Gipuzkoa,
Euskadi, Espafia) durante el 19500 cal BP, a través de las correlaciones existentes
entre las evidencias palinolégicas y faunisticas. Las cuevas seleccionadas para este
analisis son Ekain, Erralla y Amalda, situadas todas ellas en el curso medio del rio
Urola. Con los datos arquezoolégicos y palinolégicos correlacionados, se ha pro-
cedido a establecer las areas de captacion de los recursos faunisticos de los grupos
humanos que habitaron el territorio a estudiar, y se han establecido las relaciones
existentes entre los tres yacimientos, presentando un modelo de movilidad adecua-
do a las caracteristicas que muestran las variables de cada una de estas cuevas.

Palabras clave:
Arqueozoologia, Palinologia, Movilidad, Paleolitico superior, Peninsula Ibérica.
Abstract:

The objective of this article is to analyze the use of the studies in archaeobiology for
the research about the mobility of the human groups in the Upper Palaeolithic. Spe-
cifically, it focuses on outlining the patterns of mobility of the hunter-gatherer groups
who inhabited the Urola river valley (Gipuzkoa, Basque Country, Spain) during the
19500 cal BP, using the correlations between the palynological and the faunistic evi-
dences. For this analysis, we have selected the caves of Ekain, Erralla and Amalda, all
of them located in the middle Urola River. With the zooarchaeological and palynolo-
gical evidences correlated, we have proceeded to establish the catchment areas of the
faunistic resources consumed by the human groups that inhabited the studied terri-
tory, and to establish the relations between the three archaeological sites, presenting a
mobility model according to the characteristics of each of the caves.

Key Words:
Zooarchaeology, Palynology, Mobility, Upper Palaeolithic, Iberian Peninsula.
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Introduccién

La movilidad, como caracteristica inherente al ser humano, es una realidad di-
namica que debe ser estudiada por arquedlogos, prehistoriadores e historiadores
en cualquier ambito de la investigacion. Para el caso del Paleolitico, la importan-
cia de los estudios sobre movilidad radica en que los materiales descubiertos a
través del registro arqueolégico parecen indicar relaciones entre diferentes grupos
humanos, como demuestran distintas investigaciones con relacion a los utillajes
liticos y 6seos, al arte, a las materias primas, a las conchas marinas, etc. (ver
Alvarez-Fernandez, 2006; Cazals y Bracco, 2007; Rivero, 2010).

Estos datos no son los Gnicos que nos permiten atestiguar la movilidad de los
grupos humanos en el Paleolitico superior. Los datos provenientes de la arqueo-
biologia presentan toda una serie de elementos que permiten esbozar los patrones
de movilidad de estas gentes. En este caso se utilizan los datos palinolégicos y
arqueozoolégicos publicados de cada una de las cuevas que abarca nuestra area
estudio en estrecha correlacién. Estas correlaciones permiten, a través los datos
palinolégicos, reconstruir la cobertera vegetal a través de la cual los animales y
los grupos humanos se desplazan en busca de alimento, al mismo tiempo que
los datos arqueozooldgicos permiten desentranar la complejidad de las técni-
cas cinegéticas unidas a una base ambiental y geografica de un determinado
territorio, en este caso el valle medio del rio Urola (Gipuzkoa). De esta manera,
la informacion sobre el espacio que rode6 a los grupos paleoliticos, junto con
el registro arqueoldgico, son los objetos de estudio que permiten reconocer los
procesos sociales, econémicos, culturales, etc., unidos a una base ambiental y
geografica de un determinado territorio; ya que, como sefialan M.A. Fano y O.
Rivero (2012: 211), el buen conocimiento de un determinado yacimiento permite
plantear hipétesis relevantes con relacion a la movilidad y al modo en el que una
sociedad gestiona su territorio. Para ello, es necesario contrastar hipétesis y reali-
zar una comparativa entre los distintos sitios arqueolégicos de un entorno, con el
fin de caracterizar las ocupaciones y establecer un modelo para la dindmica del
poblamiento.

Por lo tanto, el objetivo aqui es el esbozar los patrones de movilidad existen-
tes entre Ekain, Erralla y Amalda dentro del marco cronolégico del Paleolitico
superior. Pero, ;como definimos la movilidad? Podemos aceptar la definicién
que realizan M.A. Fano y O. Rivero (2012: 209), quienes la entienden como
una propiedad de los individuos y de los grupos sociales, los cuales tienen
la capacidad de desplazarse en el espacio segln sus deseos, conveniencias y
posibilidades, habiendo diferentes grados y tipos de movilidad (exploratoria,
logistica, residencial, etc.).

En lo referente a la metodologia empleada en este estudio, se ha optado por
utilizar las cronologias de C14 en afios BP (tanto calibradas como sin calibrar), ya
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que éstas muestran los momentos en los que estas cuevas cuentan con ocupacio-
nes simultaneas en el territorio.

Marco geografico y cronolégico de estudio

Las cuevas de Ekain, Erralla y Amalda se sitdan en el valle del rio Urola (Gi-
puzkoa), que recorre, de sur a norte unos 59 km de distancia y muere en el mar
Cantabrico (Figura 1).

Fig 1. Mapa de la situacién geografica de Ekain, Erralla y Amalda. Fuente: Diputacion
Foral de Gipuzkoa-Gipuzkoako Foru Aldundia. www.gipuzkoa.eus.

La cueva de Ekain (Deba, Gipuzkoa)

La cueva de Ekain, famosa por sus pinturas rupestres, esta situada en la ladera
oriental de una colina que lleva su mismo nombre a 90 m.s.n.m. Cercana a ella
se encuentran los regatos de Goltzibar y Beliosoerreka, los cuales se unen cerca
de su boca formando el arroyo Sastarrain, que desemboca en el rio Urola. En la
actualidad la costa se sitda, en linea recta, a unos 7 km de distancia de la cueva
(Altuna, 1984a). La secuencia crono-cultural de Ekain para el periodo de estudio
abarcaria el Magdaleniense Inferior (Nivel VII).
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La cueva de Erralla (Zestoa, Gipuzkoa)

La cueva de Erralla se localiza en el municipio de Zestoa, ubicada sobre el
monte Ezkurruaitz, situado en la cuenca de recepcion del torrente de Altzolaras,
regato que desemboca en el rio Urola. El entorno de la cavidad esta constituido
por una zona escarpada, especialmente en direccion sur y noroeste. Se encuentra
a 230 m.s.n.m. y la distancia a la costa actual, en linea recta, es de unos 10 km
(Altuna y Areso, 1985). En esta investigacion se analiza la informacion del Mag-
daleniense Inferior (nivel V).

La cueva de Amalda (Zestoa, Gipuzkoa)

La cueva de Amalda esta situada sobre la ladera occidental del valle de Altzo-
laras, a 205 m.s.n.m. Hacia el este encontramos la cumbre de Pagoeta. La distan-
cia a la costa actual, en linea recta, es de aproximadamente 8 km (Altuna, 1990a).
La presente investigacion se centra en el nivel IV (adscrito al Solutrense Superior).

Cueva- Periodo Fecha + Referencia | 14C/AMS | Muestra datada | Calibracion-
Nivel desviacion laboratorio Cal. BP
Amalda-IV | Solutrense 17580 + 440 BP (I-11 355) 14C conv. | Hueso (colageno) | 21098 + 617

Superior
16200 = 380 BP (I-11 428) 14C conv. | Hueso (colageno) | 19468 + 499
16090 + 240BP (I-11435) 14C conv. Hueso (Cola- 19290 + 350
geno)
Ekain-VII Magda- 16510 +270 BP (1-12020) 14C conv. Carbon 19793 + 399
leniense
Inferior 16250 + 250 BP (I-12566) 14C conv. Carbon 19462 + 409
16030 = 240 BP (1-12224) 14C conv. Carbon 19213 £311
15970 + 240 BP (1-12225) 14C conv. Carbon 19156 +293
15400 + 240 BP (1-12226) 14C conv. Carbon 18516 + 380
Erralla-V Magda- 15740 + 240 BP (I-12540) 14C conv. Hueso 18986 + 287
leniense (Colageno)
Inferior 16200 + 240 BP (I-12551) 14C conv. 19407 + 390
Hueso
16270 + 240 BP (1-12868) 14C conv. (Colageno) 19482 + 408
Hueso
(Colageno)

Tabla 1. Cuadro de las cronologias de 14C los niveles seleccionados de Ekain, Erralla y
Amalda (a partir de Altuna, 1984, 1985, 1990a).

En lo referente al marco cronolégico de estudio, se han utilizado las cronolo-
gias de '*C publicadas de cada una de las cuevas (Altuna, 1984, 1985 y 1990a)
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(Tabla 1). Destacando un momento de ocupacién simultdneo en el territorio en
torno al 12000 BP, es decir, cerca del 19500 cal BP* (Figura 2). Esto significa que
en torno a esta fecha las tres cuevas situadas en el valle del Urola se encontraban
ocupadas por los grupos humanos y, por lo tanto, se puede establecer un marco
de movilidad coherente.
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Fig. 2. Calibracion de las fechas radiocarboénicas de Ekain, Erralla y Amalda a partir de:
CalPal-Hulu (Weninger et al., 2012). LGM: Last Glacial Maximum. GI1: Greenland Interes-
tadial 1. GI2: Greenland Interestadial 2. GS2: Greenland Stadial 2.

Aportaciones de la palinologia

La palinologia es una ciencia dedicada al estudio de los p6lenes y las esporas.
La arqueologia y la prehistoria se apoyan actualmente en este area de conoci-
miento para reconstruir, en la medida de lo posible, la flora y buscar indicadores
botanicos, climaticos, ecoldgicos, paleontolégicos, estratigraficos y econémicos.
Por lo tanto, permite al investigador una mejor comprension del espacio y del te-
rritorio en los diferentes periodos de estudio, posibilitando un estudio mas amplio
de las condiciones ambientales en las que éstos vivieron y permitiendo el avance
en el conocimiento del medio que les rode6. La metodologia que se emplea en
los estudios palinolégicos sigue los siguientes pasos: el muestreo, los tratamientos

2 Para la calibracion de las fechas radiocarbdnicas (BP) en fechas de calendario (cal BP) hemos
utilizado el programa CAL PAL (Weninger et al. 2012).
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fisicoquimicos, la determinacién y el recuento del polen, la representacion grafi-
cay la interpretacion de los resultados (Iriarte, 2011; Lépez, et al. 2013).

La Palinologia, sin embargo, cuenta con algunas criticas y limitaciones, como
la dificultad para reconocer y determinar el polen, la forma de calibrar sus por-
centajes, los riesgos de contaminacion y las diferentes formas de polinizacion
posibles por causa de insectos, por trasporte eélico, etc. (ver Gémez, 1983: 29;
Lopez, et al., 2013: 284). Ademas, los estudios palinolégicos en cuevas cuentan
con otros problemas anadidos, como son las alteraciones y los desplazamientos
post-deposicionales, que hacen dificil su interpretacion (Sanchez, 1996), por lo
que deben ser valorados antes de realizar las interpretaciones polinicas.

Para este estudio, partimos del hecho de que existe una estrecha relacion entre
la fauna y la flora y entre éstas y el grupo humano dentro de un plano econémi-
co, ya que los animales se mueven en busca de alimento y el grupo humano se
desplaza al compas de los recorridos de las manadas de estos animales. La pali-
nologia nos va a permitir, a través del estudio porcentual del polen, acercaremos
al espacio vegetal del entorno paleolitico mediante la reconstruccién de su cober-
tera vegetal, observando los procesos de cambio en el tiempo y, posteriormente,
su interaccién con la fauna, el clima y los grupos de cazadores-recolectores pa-
leoliticos que economizan el medio. Asi, se puede investigar la variacion de las
distintas formas vegetales a lo largo de una secuencia estratigrafica con el fin de
apreciar los cambios interactivos que sufren las diferentes especies, observando el
aumento y la disminucion, la aparicién y desaparicion de las especies vegetales vy,
posteriormente, como afecta su cambio a la fauna y las estrategias de movilidad
de los grupos humanos.

El proceso que hemos seguido en nuestra investigacion es similar al realizado
por A. Gémez (1983) para la cueva de Tito Bustillo y se detalla a continuacion:

1. Establecer los porcentajes de especies que se dan en las muestras polini-
cas de las tres cuevas, estimar la proporcién de campo abierto frente al
sector boscoso y observar los porcentajes de cada especie; es decir, esta-
blecer una cliserie por muestra.

2. Situar y distribuir cada especie seglin su mayor o menor predisposicion a
las condiciones geograficas, geoldgicas y edafolégicas. Tener en cuenta,
para la situacién de las diferentes especies, la insolacion, la altitud, etc.,
factores que influyen en ellas y que influiran en su situacién dentro del
valle.

3. Establecer el espectro biolégico de las especies en el ano. Esto permite
conocer cuando florece y cudndo da fruto cada una de ellas.
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Todos estos pasos se aplican al estudio de las tres cuevas en el momento cro-
nolégico escogido. El estudio de las cliseries para Ekain, Erralla y Amalda nos
permite ver los aumentos y disminuciones de cada una de las especies y cotejar
el entorno vegetal de alrededor de las tres cuevas (Portero, 2015). Para la situacién
en altura de cada una de estas especies optamos por utilizar la cartografia del
Instituto Geografico Nacional (escala 1: 25.000; hojas 63 (IV) Azkoitia y 64 (ll1)
Villabona). Para los mapas geoldgicos utilizamos los expendidos por el Ente Vasco
de la Energia (escala 1: 25.000; hojas 63 (IV) Azkoitia y 64 (11I) Villabona). De esta
manera se puede valorar el terreno geografico y geolégico a través de una linea
recta que una las tres cuevas. A continuacién, y con los mapas montados, nos
centramos en las especies vegetales que han resultado de los andlisis polinicos y
les buscamos una ubicacion en ellos. Para la ubicacién en altura y por condicio-
nes geoldgicas y edafolégicas de estas especies, utilizamos los cinco paisajes de
montana establecidos E. Guinea (1953). Asi, a través de esta informacién situamos
las especies con relacion a su altura y a su afinidad con los suelos, y establecemos
su relacion con las zonas de solana y umbria; esto es lo que se denomina “estudio
de las catenas”, que nos ofrece datos precisos sobre la situacién de las especies
sobre el terreno.

Hay que indicar, sin embargo, que las altitudes a las que se representan estas
especies posiblemente varien en épocas de intenso frio; ademas, el paisaje sufrid
una serie de cambios en cada uno de los periodos que hay que tener muy presen-
tes. En general, las nieves perpetuas para el Paleolitico se pueden situar sobre los
1550 m.s.n.m. (Gémez, 1981: 24).
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Fig. 3. Reconstruccién de la cobertera vegetal en el corte A-B ca. del 19500 cal BP.

71



72

Portero Herndndez, R.. - Aportaciones de la palinologia...

Antes de reconstruir la cobertera vegetal de cada uno de los cortes, quedaria
establecer el espectro biol6gico de las especies mas representativas para el estu-
dio, es decir, establecer cuando florecen y dan fruto. Con toda esta informacién
recopilada realizamos una reconstruccion de la cobertera vegetal paleolitica para
cada uno de los momentos escogidos. Para ello utilizamos una linea recta que
una las tres cuevas en su medio fisico y geolégico estableciendo 3 distancias: A-B
(Ekain-Erralla) 8,3 km; B-C (Erralla-Amalda) 3,9 km; C-A (Amalda-Ekain) 5,6 km
y situamos cada especie segin lo estudiado. Con esto, reconstruimos el medio
vegetal con el que interaccionan la fauna y también el grupo humano en las tres
distancias representadas (Figuras 3, 4, 5). A continuacion, debemos analizar la
fauna para poder establecer la relacién fauna-flora y grupo humano dentro del
esquema de movilidad.
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Aportaciones de la arqueozoologia

El material arqueozoolégico nos ofrece por si mismo algunos datos de interés.
El estudio de los materiales 6seos de un yacimiento nos va a posibilitar un mayor
conocimiento sobre la estrategia econémica y el modo de captacion de los recur-
sos alimenticios de origen animal por los grupos humanos. También nos permite
conocer las especies que han sido llevadas por dichos grupos al yacimiento fruto
de la caza, la recoleccion o el carrofieo para su consumo, y las que han sido in-
troducidas por otros agentes (aves, carnivoros, etc.).

Algunos estudios sobre fauna actual han permitido determinar la composicién
de la dieta de determinados animales como el ciervo a través del estudio del ni-
trogeno fecal (Garin et al., 2001). Con este tipo de estudios y tras haber realizado
una reconstruccion de la cobertera vegetal del entorno, se puede determinar en
qué cotas de altitud se encuentra una determinada especie a lo largo de todo el
afno. También hay estudios que han contemplado la situacién de estos animales
en base a sus migraciones (Goémez, 1983).

De esta forma, se puede establecer un tipo de movilidad en base a la dieta, pero
también es posible determinar la ocupacion de un yacimiento, es decir, su funcio-
nalidad en relacién al tipo de habitacion. Esto se realiza a través de determinados
marcadores faunisticos, como las aves estacionales. También por extrapolacién,
basandose en los periodos de nacimiento de una determinada especie, se puede
establecer en qué estacién del afo fueron cazados y deducir la presencia humana
en el yacimiento en un determinado periodo (Chaix y Méniel, 2005). El estudio de
la fauna también permite documentar relaciones entre yacimientos de una misma
region, distinguiendo entre lugares de consumo (campamentos base) y lugares de
adquisicién (cazaderos) (op. cit.: 194-195). Todo esto nos va a permitir realizar
un mapa de la captacion de los recursos por parte de estos grupos y determinar la
duracién de la ocupacion de estos yacimientos.

Aplicado esto a Ekain, Erralla y Amalda en el valle del Urola, lo primero que
hemos hecho ha sido un recuento del material 6seo de cada uno de los niveles
de estudio de todas las especies encontradas (macromamiferos, micromamiferos,
malacofauna, avifauna, etc.) a través de la informacién faunistica publicada y las
consideraciones de que sobre ella realizan algunos autores (véase Altuna, 1990b;
Altuna et al., 1984, 1985, 2010; Alvarez-Fernandez, 2006; Quesada, 1997, 2012;
Yravedra, 2007, 2010). De esta manera, podemos determinar cudles eran las es-
pecies mas consumidas por estos grupos dentro del yacimiento y cuales fueron
introducidas por otros agentes (carnivoros, aves, etc.) (Portero, 2015).

Los ungulados serian los animales cazados en estas tres cuevas, destacando
la caza del ciervo en Ekain, con un 85 % de representacion sobre el total de
ungulados del nivel VII. Para el caso de Erralla, en el nivel V, el ungulado mas

73



74

Portero Herndndez, R.. - Aportaciones de la palinologia...

consumido seria la cabra montés que alcanza casi el 90% de representatividad.
El nivel IV de Amalda, sin embargo, es uno de los casos mas peculiares donde
el NR de ungulados parece indicar que la especie mas consumida es el sarrio
(63% de representatividad), sin embargo J. Yravedra (2007) tras realizar un es-
tudio tafonémico de los restos 6seos (marcas de carniceria frente a mordeduras
de carnivoro) del nivel 1V, concluye que el ciervo siempre seria aportado por
los grupos humanos, mientras que la cabra y el sarrio, sélo lo serian de forma
esporddica, mientras que en otras ocasiones llegarian alli por otros medios. En
un trabajo posterior, J. Altuna y K. Mariezkurrena (2010: 227) apuntan que la
presencia de restos de rebeco en este nivel se debe fundamentalmente a la ac-
ciéon humana, y que si sus huesos no conservan mas marcas de carniceria es a
causa de la gran fragmentacion del conjunto faunistico. Por otro lado, Yravedra
(2010) propone, en base al amplio porcentaje de marcas de diente en los huesos
de sarrio (42%), la gran presencia de elementos axiales y la escasez de marcas
de corte, que el aporte de 6éseo fue realizado en su gran mayoria por carnivo-
ros de entre los cuales el leopardo podria ser el principal responsable. De este
modo el ciervo y la cabra adquieren una mayor importancia en el plano de la
captacién de recursos.

Este tipo de observaciones se realizan sobre todas las especies representadas
en cada uno de los yacimientos en estos niveles. Ademas, los micromamiferos,
las aves y algunos ungulados, nos han permitido observar la climatologia del
momento a través de especies que indican climas frios o himedos, pudiendo co-
rrelacionarlo con las evidencias climdticas que nos indican los andlisis polinicos.
Para los niveles seleccionados, entre estas especies encontramos la presencia del
topo nival, la perdiz nival o restos de reno (Portero, 2015). También se han teni-
do en cuenta aspectos como el despiece y la seleccion de determinadas partes
anatéomicas de los animales asi como la recoleccion de determinadas especies
animales por su caracter decorativo y no bromatolégico. Por Gltimo, se ha podido
realizar una determinacion relativa de la ocupacion de las cuevas por el espectro
de edades que encontramos entre los individuos cazados y por el nimero minimo
de individuos de estas especies.

Asi, para el nivel VII de Ekain, de 44 ungulados, 20 son adultos y 24 juveniles.
De los 24 juveniles, 18 son cervatillos, tres son cabritos, dos son crias de sarrio y
una es de caballo. De los 18 cervatillos, 16 fueron abatidos durante su primer mes
de vida, siendo cazados hacia el mes de junio; los otros dos tenian tres o cuatro
meses de vida, por lo que fueron abatidos también en su primer verano o a co-
mienzos del otofio. En el caso de la cabra, sélo se ha podido determinar la muerte
en un caso: un cabrito de tres 6 cuatro meses, que se cazé en verano o en otofo.
Todo esto lleva a J. Altuna y K. Mariezkurrena (1984: 237-238) a afirmar que el
caracter de la cueva en este momento es estacional, durante los meses calidos
del ano. La mayor parte de los animales (muchos, infantiles) eran traidos enteros.
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Para el nivel V de Erralla, los datos muestran como cabra fue cazada durante
los meses templados del ano, a excepcion de uno o dos individuos, que fallecie-
ron en invierno. Por lo que respecta al ciervo, se documentaron cinco dientes de
leche y algunos fragmentos 6seos de dos individuos cazados durante el primer
mes de vida. En el caso de estos dos animales y teniendo en cuenta el ndmero
minimo de individuos, la informacion sobre el despiece muestra cémo los cuartos
traseros y delanteros son los mas representados (Altuna, 1995).

En lo referente al nivel IV de Amalda, hay un importante ndimero de indivi-
duos infantiles cazados. El ciervo y la cabra serian troceados para ser llevados al
yacimiento, mientras que el sarrio seria aportado entero al yacimiento (Altuna,
1990b). En Amalda parece haber discrepancias entre una ocupacion estival que
se percibe a través del analisis de los ungulados del yacimiento (Altuna, 1990b;
Yravedra, 2007), o invernal segln los datos sobre la avifauna (Eastham, 1990).

Asi, seglin estas consideraciones, estariamos ante tres yacimientos de caracter
estacional. Sin embargo, hay que comprobar los requisitos que cumple cada uno
de ellos, ver la posible especializacion y las posibilidades que pueden ofrecer,
mas alla de los simples datos.

Patrones de movilidad en el valle del Urola

Con todos estos datos buscamos una interrelacién de la fauna con el medio
vegetal por el cual se desplazan estos animales y los grupos humanos. Esto nos
va a permitir comprender mejor el por qué de la eleccion por parte de los grupos
humanos de estos emplazamientos en el valle del Urola y nos va a permitir esho-
zar una serie de patrones de movilidad. Asi, analizando las relaciones existentes
entre cada uno de los marcadores estudiados (palinolégicos y faunisticos), deter-
minamos los movimientos que realizaban estas gentes en base a la captacion de
recursos. Para ello buscamos un punto de unién entre la vegetacion y las especies
animales consumidas por los grupos humanos que nos sirva de punto de partida
en la investigacion.

Una de las especies mas consumidas en los tres yacimientos es el ciervo. El
ciervo es un animal forestal que aunque abandone el bosque para comer en el
llano, su habitat 6ptimo se encuentra en bosques mixtos mezcla de coniferas y
arboles frescos. Pero si observamos la proporcion del bosque en estos momentos
en ninguna de las tres cuevas supera el 11% de representacion frente al campo
abierto, por lo que su habitat no se encuentra muy bien representado. Buscamos
ahora en la migracion de este animal que nos permita ver donde se encuentra en
cada momento del ano. El esquema de movilidad a partir de las migraciones que
propone F.F. Darling para el ciervo en la costa noroeste de Escocia lo encontramos
aplicado por A. Gémez (1983: 178) en su estudio sobre Tito Bustillo. Utilizando
este mismo esquema en nuestro marco de estudio, nos encontrariamos con que
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en los meses de enero a marzo los ciervos estarian en cotas bajas, desde el nivel
del mar hasta los 500 m vy, por consiguiente, se encontrarian en las tres cuevas
estudiadas dado que ninguna supera esta cota de altitud (zona A). En los meses
de primavera, el ciervo subiria hacia cotas mas altas desde Ekain (90 m) hacia
Amalda (205 m) y Erralla (230 m), sobrepasando esta dltima en busca de altitudes
mayores. Durante los meses de verano el ciervo estaria en estas altitudes de mds
de 500 m (zona B). En octubre haria el recorrido inverso al efectuado en primavera
y, por dltimo, en noviembre y diciembre, estaria en las lomas bajas por debajo de los
500 m, localizdndose de nuevo en todas las cuevas (Zona A) (Tabla 2).

Lomas bajas: mar - 500 m. Estacional

Enero-Febrero (Ekain, Erralla, Amalda) Zona A

Hacia cotas mas altas (Ekain

Marzo-Abril-Mayo Erralla, Amalda)

Migracién-Paso

Estacional

Junio-Julio +500 m. Zona B

Hacia cotas mas bajas

Agosto-Septiembre-Octubre (Amalda, Erralla, Ekain)

Migracién-Paso

Lomas bajas: mar -500 m Estacional

Noviembre-Diciembre (Ekain, Erralla, Amalda) Zona A

Tabla 2. Esquema de movilidad de ciervo aplicado al marco de Ekain, Erralla y Amalda
(a través del esquema de Gémez, 1983).

La caza de este animal, segln los datos aportados por la fauna, se realizaba
en los meses célidos en los tres yacimientos, es decir, en zonas por encima de
500 m (zona B) y por lo tanto, en lugares alejados de las tres cuevas. En base a
estas evidencias, podemos afirmar que el esquema de F.F. Darling no es vélido al
aplicarlo a esta zona. Las hipdtesis que se pueden barajar son que, o bien estos
animales fueron abatidos cerca de las cotas por encima de los 500 m y posterior-
mente transportados a los yacimientos, o bien fueron cazados en momentos de
paso hacia cotas mas bajas, cuando retornaban a las tres cuevas, restringiéndose
si fuese asi, la caza, a los meses otonales.

La respuesta a estos interrogantes puede estar en la base de la alimentacion del
ciervo actual en el valle del Urola, lo cual pueda ayudar a comprender mejor la
relacién fauna-vegetacion dentro de una geografia particular. Sin embargo, desco-
nocemos estudios de la dieta del ciervo no s6lo para nuestra area de estudio, sino
también para la regién cantabrica. No obstante, se ha investigado la composicién
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de la dieta del ciervo en la Reserva de Caza de la Garcipollera (Huesca) basan-
dose en el nitrégeno fecal (Garin et al.,, 2001). Esta permitié mostrar los tipos de
alimentos mds importantes en su dieta estacional, determinando que el pino es la
planta mas abundante. En general, las lefiosas también son una parte importante
en la misma, sobre todo en los meses de otofio e invierno, cuando las gramineas
y las dicotiledéneas escasean, para ser, estas Ultimas, en primavera y verano, mas
consumidas que las lefiosas. Las bellotas/hayucos serian también un complemen-
to en la dieta, sobre todo los meses de otofo e invierno.

Esta informacién la hemos aplicado a nuestra zona de estudio, aun siendo
conscientes de que analizamos un area geografica diferente. Asi ca. del 19500
cal. BP, las gramineas serian el alimento principal del ciervo, seguidas por las
lefosas (pino y enebro) y las dicotiledéneas, a las que habria que anadir bellotas
o hayucos procedentes de robles y encinas. En los meses de primavera y desde el
punto de vista nutricional, las tres cuevas ofrecen recursos favorables al ciervo,
ya que, pese a no ser un habitat boscoso, las gramineas primaverales suplirian en
gran medida las necesidades de estos animales. En verano, cuando este animal
se encuentra en cotas mds altas, el consumo de lefiosas y gramineas disminuye
en favor de las dicotiledéneas. En esta estacion destacan las ericaceas, cuya pre-
sencia es abundante en las tres cuevas. En otofo, las lefosas vuelven a adquirir
gran importancia siendo la base de la alimentacién del ciervo, reduciéndose en
gran medida el consumo de dicotiledéneas y de gramineas. De nuevo el pino, el
enebro y el Quercus (que ahora empieza a dar su fruto), serian la base de la ali-
mentacion en esta estacion. En invierno el esquema es muy parecido al anterior,
pero la importancia de las lefiosas es aiin mayor.

Todos estos datos nos llevan a plantearnos que, pese a que el hédbitat éptimo
no parece estar muy representado en el bosque, segtin los datos obtenidos a partir
de la dieta el ciervo podria encontrarse en las proximidades de las tres cuevas.
Consideramos que su caza podria realizarse perfectamente a lo largo de todo el
afo, mas en Ekain, por sus caracteristicas orogréficas, que en Erralla y Amalda,
donde la caza se centra en los animales de roquedo.

Este proceso que aqui se presenta para el ciervo debe realizarse sobre todos
aquellos recursos de origen animal consumidos por los grupos humanos. Esto
es, el resto de los ungulados cazados, los recursos marinos e incluso, aunque su
consumo sea menos probable, de algunas aves (Portero, 2015). También entran
dentro de este analisis de movilidad aquellos recursos animales utilizados como
objetos de adorno colgantes por estos grupos. Para estas tres cuevas hay que des-
tacar, en el caso de Erralla, dos conchas perforadas (Littorina saxatilis y Nassarius
reticulatus) y un tubo de Dentalium sp. Estas dos Gltimas citadas carecen de valor
alimenticio, siendo recogidas en las playas. En Erralla también se documenta un
resto de viera (Pectem maximus) que vive en aguas profundas, por lo que el fin
de su recogida no fue el alimenticio. Seguramente se recogié en la playa una
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vez que el animal habia muerto. En Amalda, los ejemplares perforados son tres
conchas de las especies Nucella lapilus, Trivia sp.y Littorina obtusata (Alvarez-
Fernandez, 2006). Entre estos objetos de adorno habria que incluir una falange
de halcén/rapaz perforada documentada en el nivel V de Erralla (Eastham, 1985).
Desconocemos si el animal fue abatido o si este hueso se recuper6 de un animal
ya muerto. También podrian ser evidencias de objetos de adorno los dos huesos
(ulna y metacarpo) de Tringa totanus, ya que pudieron recogerse con el fin de
obtener las plumas de este animal.

De esta forma, lo que esto nos indica a proposito de la movilidad en el valle
del Urola es que los movimientos de estas gentes, en base a la captacién de re-
cursos, no fueron sélo de caracter alimenticio, sino también de tipo decorativo,
seleccionando determinados materiales para ello y transformandolos después en
objetos de adorno.

A : LEYENDA

4 W !
ol EK=Ekain = Avifauna
e ""\ .,'/ﬂ-J AM=Amalda || == Malacofauna

Ly b A Ryl ER=Erralla — Ungulados

Fig .6. Mapa de captacion de los recursos faunisticos ca. del 19500 cal BP. (Fuente del
mapa: Diputacién Foral de Gipuzkoa-Gipuzkoako Foru Aldundia. www.gipuzkoa.eus).

Con todos los datos hasta ahora correlacionados, podemos realizar un mapa
de movilidad de los grupos humanos que habitaron estas cuevas en base a los
recursos faunisticos y también esbozar posibles patrones de movilidad en el te-
rritorio para ca. del 19500 cal BP (Figura 6). Todos estos patrones que se trazan
son los que podemos documentar a través de la informacion disponible, pero
seguramente fueran mas amplios en todo el territorio, ya que hay que contar,

X



Sesion 1. Arqueobiologia

por ejemplo, con especies vegetales que podian consumirse en el ambito de este
paisaje. También hay que sefialar que no existen en ninguna de las tres cuevas in-
vestigadas estudios sobre macrorrestos vegetales que podrian ofrecernos datos de
interés en este sentido. Con todo ello, a través del mapa de captacion de recursos
y los datos que sobre la fauna y la flora poseemos, podemos esbozar los primeros
patrones de movilidad para el valle del Urola.

Desde este punto de vista de la movilidad, parece acertado pensar que para ca.
del 19500 cal BP desde Ekain el grupo abatia a las manadas de ciervos cuando se
situaban en zonas bajas cercanas a la cueva, tras lo cual se desplazarian a Erralla
en una movilidad horizontal siguiendo las manadas en su proceso migratorio
hacia cotas mds altas. Establecian asi su estancia en Erralla y Amalda, donde la
orografia ofrece otro tipo de biotipos faunisticos que eran aprovechados por estas
gentes dado su menor coste de adquisicion y transporte (cabra y sarrio). Alli se
instalarian hasta que las manadas de ciervos invirtiesen su migracién hacia cotas
mas bajas, retornando en estos momentos a Ekain. Esto implicaria que el grupo
humano se encontraria en Ekain al menos en los meses de primavera y comienzos
de verano (momento en el que abatian a las ciervas parturientas que han queda-
do rezagadas del grupo), desplazdndose en esta dltima estacion hacia Erralla y
Amalda, donde en los meses de verano y otofio abatirian animales de roquedo.
En los dltimos momentos otonales y principios de invierno, regresarian a Ekain
siguiendo las manadas de ciervos.

Esto implicaria la recuperacion del biotipo del ciervo en los momentos en los
que el grupo se encuentra en Erralla y Amalda ya que, como senala A.B. Marin
(2010: 298), el ciervo es la especie mas sensible a la presion cinegética, dada su
menor tasa de reemplazo, y su extincion repentina podria provocar episodios de
hambruna. Se conformaria asi una estrategia de caza muy elaborada que permite
una mayor explotacién del medio.

Por otro lado, con estos datos podemos intentar aproximarnos a la funciona-
lidad de los tres yacimientos estudiados en torno al 19500 cal BP. Para ello se
puede utilizar la clasificacién que realiza al respecto P. Utrilla (1994). Aplicada al
marco de estudio propuesto (Portero, 2015), Ekain podria ser un santuario o lugar
de reunién, ya que posee manifestaciones de arte parietal, muestra una gran ha-
bitabilidad, presenta arte mobiliar con variedad de estilos, niveles estratigraficos
de gran potencia, y una ocupacion estacional en verano. Sin embargo, no cuenta
con gran amplitud, ni gran diversidad en su utillaje. Erralla seria un campamento
especializado, ya que posee un pequefio tamafio y muestra ocupacion estacio-
nal, sin embargo, tiene gran variedad de utillaje litico y 6seo, en contradiccién
con este tipo de asentamientos. Para Amalda es dificil distinguir entre cazadero
y campamento base, ya que responde a una gran habitabilidad, diversidad de
utillaje y presencia de objetos-adorno, caracteristicas de un campamento base.
Sin embargo, y segln J. Yravedra (2007), la cueva posee un caracter estacional,
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ademas de una mala accesibilidad, caracteristicas de un cazadero estacional (esta
dltima opcién es la que nos parece mas convincente). El problema de estas cate-
gorizaciones es que una cueva puede responder como hemos visto a mas de un
modelo, dado que no se puede resumir la complejidad de los yacimientos a través
de dos variables (cazadero vs. campamentos/santuarios).

Otro tipo de evidencias que permiten afinar mas en la determinacion de la
funcionalidad de cada uno de estos yacimientos las encontramos en las indus-
trias liticas y 6seas y las representaciones artisticas. Esto nos ofrecera una mayor
cantidad de datos a interrelacionar y permitird crear un modelo de movilidad que
se ajuste a un marco concreto. También, se puede optar por correlacionar las
evidencias con modelos de movilidad ya propuestos por otros autores como Vi-
ta-Finzi y Higgs (1970), Binford (1981), Butzer (1989) o Graon y Kuznesov (2004).

Conclusioén

Tal y como se ha venido sefialando a lo largo de las anteriores paginas, para
valorar el proceso que aqui se presenta queda claro que la palinologia y la ar-
queozoologia son dos disciplinas que nos ofrecen toda una serie de datos a in-
terrelacionar, necesarios en el dmbito de la investigacion de la movilidad en el
Paleolitico superior. Hemos tratado de esbozar la forma en que cada una de estas
disciplinas nos aporta su grano de arena en la reconstruccion de las formas de
vida de estas gentes permitiéndonos, a través de la estrecha correlacién entre am-
bas, percibir los procesos econémicos y sociales que hacen que estas gentes se
desplacen por el territorio. Todo ello a través de una escala de analisis reducida
(el valle del Urola).

A través de la palinologia se han observado las variaciones vegetales a largo
de la secuencia estratigréfica de estudio y se ha podido reconstruir la cobertera
vegetal del entorno paleolitico en un momento concreto del Paleolitico superior
(19500 cal BP). Este es el tapiz vegetal por el que se desplazan los animales y los
grupos humanos. En el caso de la arqueozoologia, se ha observado cudles eran
las especies cazadas y recolectadas por estos grupos a través de una serie de mar-
cadores, lo cual ha permitido correlacionar las evidencias climaticas de fauna fria
con la flora observada en los analisis polinicos; ademas, se han fijado los movi-
mientos de estos animales (en este caso el ciervo) a través del valle estudiado, y
se ha creado un mapa de la captacion de recursos de origen animal por los grupos
cazadores-recolectores.

A partir de las aportaciones realizadas por cada una de estas disciplinas y la
correlacién entre ambas, se han esbozado una serie de patrones de movilidad
entre las tres cuevas vascas que han sido senaladas a lo largo de estas paginas.

Como apunte final cabria decir que este tipo de analisis, que resultan muy
dtiles para esbozar estos patrones de movilidad dentro de un marco reducido,
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nunca deben tomarse de manera directa y sin ser correlacionados con todas las
evidencias posibles que puedan extraerse sobre los yacimientos y serd necesario
un esfuerzo transdisciplinar para poder llegar a obtener un mayor conocimiento
sobre el Pasado de nuestra especie.
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LOS YACIMIENTOS CON ENTERRAMIENTO EN SILO. UNA APROXI-
MACION AL CONOCIMIENTO DE LAS PRACTICAS FUNERARIAS DU-
RANTE LA PREHISTORIA RECIENTE EN LA CAMPINA LITORAL Y BANDA
ATLANTICA DE CADIZ. ESTADO DE LA CUESTION.

Adolfo Moreno Marquez'

Resumen

El estudio de los enterramientos neoliticos, muestra una serie de problemas de
muy diversa consideraciéon, como son cronologias, tipologia, ideologia, etc. En-
tre las diferentes estructura de enterramiento, las inhumaciones en silo son las
que generan una mayor problemética. Con el presente trabajo se pretende llevar
a cabo un estado actual de la cuestion en el extremo sur de la Peninsula Ibérica
(Bahia de Cadiz). Se presenta los yacimientos con enterramiento en silo de esta
zona, donde los estudios de los restos 6seos han sido los grandes olvidados.

Palabras clave

Bahia de Cadiz, neolitico, bioarqueologia, practicas funerarias, desigualdad social.
Abstract

The study of neolithic interments, shows a series of problems very diverse consid-
eration, such as chronologies , typology , ideology, etc. Among the different struc-
ture burial burials in silo they are generating more problematic. With the present
work it is to carry out a current state of affairs in the south of the Iberian Peninsula
(Bay of Cadiz). With burial deposits is presented in silo this area, where studies of
skeletal remains have been the forgotten .

Key words

Bay of Cadiz, Neolithic, bioarcheology, burial practices, social inequalities.

Introduccion

El estudio antropolégico de los restos 6seos procedentes de estructuras funer-
arias localizadas en la Campina Litoral y Banda Atldntica de Cadiz, es el eje cen-
tral de la tesis doctoral que actualmente me encuentro desarrollando. Por tanto
y como indica el titulo, este trabajo muestra los yacimientos con enterramiento
en silo que se localizan en esta zona, con el fin de mostrar diferencias y simili-
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tudes entre ellos y que serviran de base para posteriormente realizar el estudio
antropolégico de sus restos 6seos humanos. Durante las Gltimas décadas, se han
localizado una serie de yacimientos arqueolégicos de época prehistérica con en-
terramientos, que vienen a aportar nuevos datos para la comprension global del
mundo funerario. Desde un punto de vista, se estudian las tipologias de las estruc-
turas de enterramientos: délmenes, fosos, silos, cuevas naturales, cuevas artificia-
les o cista; asi como el estudio del contenido de la propia estructura: inhumacion
individual o colectiva, primaria o secundaria, el tipo de ajuar que presenta, etc. A
ello se pretende aportar mediante la investigacién que se estd llevando a cabo, el
estudio antropolégico de los restos 6seos, el cual en décadas anteriores los huesos
eran “uno de los olvidados” ya que pasaban a un segundo plano a diferencia de la
ceramica, la industria litica u otros objetos. El analisis en conjunto de todos estos
puntos, aporta una gran informacién y ayuda a comprender los posibles cambios
internos en las sociedades prehistéricas y aparte, muestra las desigualdades socia-
les que transciende mas alla de la muerte (Moreno, 2015:113).

Los registros funerarios en silo en la Campiiia litoral y Banda Atlantico de
Cadiz. Estado de la Cuestion.

Entre mediados y finales del V° milenio y segunda mitad del 1V° milenio a.n.e.
los grupos poblacionales comienzan a establecerse de manera permanentes en zo-
nas concretas con el fin de controlar el territorio y los diferentes bienes de consumo
(Ramos y Cantalejo, 2015). Esto favorecié progresivamente el aumento y control
de la explotacién agricola y a su vez al reparto de estos bienes generados, propi-
ciando una serie de contradicciones sociales y siendo el germen de las primeras
desigualdades sociales (Nocete, 2001). Con el fin de almacenar estos bienes, se
construyen unas estructuras en el subsuelo a modo de contenedor, a las que se le
ha denominado silos. En algunos casos, cuando estas estructuras pierden su funcién
inicial de almacenaje, son reutilizadas como estructuras de enterramientos, donde
se localizan inhumados una gran parte del grupo poblacional. Es muy significativo
que dichos enterramientos no suele aparecer con un ritual claro, como ocurriria en
otro tipo de estructuras que son construidas para un unico fin, como son los dél-
menes, las cuevas o las fosas. Esto se justifica debido a que en muchas ocasiones
los restos humanos aparecen revueltos con otros materiales como son cerdamica,
industria litica o fauna, pero sin ningln tipo de ajuar caracteristico. La presencia
de fauna en los enterramientos, generan diversas hipétesis, sobre todo en los restos
que aparecen con marcas de corte y/o desarticulados, siendo una clara muestra de
consumo de carne animal por parte de estas poblaciones (Nocete, 2001); mientras
que los restos de animales que aparecen completos o sin marcas de consumo, son
mas entendidos como el resultado de rituales relacionados por estos grupos. Por
la contextualizacion de ciertas estructuras, tienen una clara funcién de fundacion
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y vinculacion al terreno apropiado, no solo como lugar de explotacién agricola,
sino también como una afirmacién de la propia posicion en los inicios de la jer-
arquizacion (Camara, 2001; Lizcano y Camara, 2004; Camara et al., 2010: 315).

Figura 1. Mapa de la distribucién de los yacimientos con enterramientos en silo.

En conclusion, es posible que en ocasiones, no se trate de enterramientos in-
tencionados; mientras que en otras si se observa claramente una intencionalidad
y por ello se entiende como una manifestacion funeraria con un cuidado ritual.
Esta problematica se deriva claramente en la intencionalidad de los enterramien-
tos en estas estructuras (Marquez y Jiménez, 2010:233). En la Campifa Litoral y
Banda Atlantica de Cadiz (figura 1) los yacimientos con enterramientos en silo
que se conocen son: Las Vifias-Cantarranas (Figura 1:1) (Puerto de Santa Maria)
(Ruiz y Ruiz, 1986), Base Naval de Rota (Figura 1:2) (Puerto de Santa Maria)
(Ruiz y Ruiz, 1987), SET Parralejos (Figura 1:3) (Vejer de la Frontera) (Villal-
pando y Montafiés, 2009), La Esparragosa (Figura 1:4) (Chiclana de la Frontera)
(Pérez et al.,2005), El Trobal (Figura 1:5) (Jerez de la Frontera) (Gonzélez, 1986),
El Jadramil (Figura 1:6) (Arcos de la Frontera) (Lazarich, 2003) y Necropolis
las Valderas (Figura 1:7) (Arcos de la Frontera) (Corzo, 1983). Por tanto no se
pueden considerar como algo poco presente en la zona (Moreno, 2015:115).
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Yacimientos con enterramientos en silo en la Campifia y Litoral Banda
Atlantica de Cadiz

Las Vinas-Cantarranas (El Puerto de Santa Maria, Cadiz)
Ubicacion
Ambos yacimientos se localizan en el término municipal de El Puerto de Santa

Maria y forman parte de un conjunto de yacimientos muy préximos entre si de
cronologia prehistérica.

Historia de la investigacidn

Este conjunto de yacimientos fueron excavados a lo largo de los afos 80 y se
dividen en 3 areas: una zona de taller donde se han documentado un consider-
able nimero de piezas liticas con un claro predominio de la industria microliti-
ca, junto con la presencia de hachas, molinos barquiformes, piedras de moler y
machacadores circulares, (siendo claras evidencias de la funcionalidad agricola);
otra area de fondos de cabafas y una tercera area correspondiente a las estruc-
turas siliformes (silos). Respecto a la ceramica, se localizan algunos fragmentos
decorados (incisa y pintada) (Ruiz, 1986:98). Este poblado sufre una ocupacién
intensa durante el transito de los periodos Neolitico-Calcolitico (Ruiz, 1986:98).

Las propuestas de sus investigadores, es que la zona excavada y estudiada
es parte de un amplio complejo fundamentalmente calcolitico que se sitda a lo
largo de la linea de costa y en torno posiblemente al arroyo Salado, con el fin
de obtener recursos agricolas a la vez de una fuerte dependencia del mar como
fuente de recursos y base alimenticia. Los restos alimenticios, lo constituyen
principalmente moluscos en general junto con restos 6seos de capridos y bovi-
dos (Ruiz, 1986:99).

Enterramiento

Uno de estos silos estaba ocupado por un enterramiento colectivo en posicion
fetal y con ajuar cerdmico. A pesar de contener una inhumacion completa, apare-
cieron fragmentos de craneo correspondientes a otros dos individuos (Ruiz, 1986).

Base Naval de Rota (El Puerto de Santa Maria, Cadiz)
Ubicacién

Este yacimiento estd situado en terrenos de la Base Naval de Rota, pero en el
término municipal del Puerto de Santa Maria, muy préximo a los yacimientos de
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“Las Vinas- Cantarranas”. Su cercania al mar, le convierte en un punto muy es-
tratégico (Ruiz y Ruiz, 1989).

Historia de la investigacién

Fue excavado durante el mes de julio de 1986 a causa de unas obras de con-
struccion de viviendas militares proximas a la zona de la Base Naval de Rota.
Debido al desmonte del cerro se localizaron diversas ocupaciones: una necrépo-
lis romana con 15 tumbas; y doce silos de época prehistérica. Los silos estaban
agrupados en pequenos conjuntos de tres o cuatro (Ruiz y Ruiz, 1989).

Estructuras funerarias y ajuar.

Se localizé un silo con un enterramiento en posicién fetal, junto con varios
huesos largos no correspondientes a ese primer individuo (figura 2). El ajuar
se caracterizaba por la presencia de industria litica (microlamina) y cerdmica
(platos de bordes almendrados) las cuales tienen las mismas tipologias que las
aportadas con otro yacimiento del mismo horizonte cultural y cercano, como es
Cantarranas. Esta similitud, también se observa en las propias estructuras de silos
(Ruiz y Ruiz, 1989:9).

Figura 2. Seccidn del silo con inhumacion (Ruiz y Ruiz, 1989: 9).
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La Esparragosa (Chiclana de la Frontera, Cadiz)

Ubicacion

Se encuentra a escasos kildbmetros del casco urbano de Chiclana de la Frontera.
Es un asentamiento al aire libre situado en el extremo oriental de la Bahia de Cadiz,
en plena campina litoral. Se localizaria en una plataforma sobre el rio Iro, formado
por un conjunto de arenas amarillas de época del Plioceno (Pérez et al., 2005).

Historia de la investigacion

Se realiz6 una campafa de excavacién en 2002, donde se excavaron 9 estruc-
turas siliformes, destacando sus secciones acampanadas y cilindricas y localizan-
do un material arqueolégico propio de finales del IV° milenio a.C. La ceramica
esta compuesta por cuencos variados, ollas, fuentes carenadas, etc. Entre la indu-
stria litica destacan lascas internas, levallois y hojas, junto con varios fragmentos
de piedras de molinos y moletas asi como de pulimentos; hay que destacar la
presencia de restos de lustre de cereal en varias hojas con retoques de uso, lo
que confirma una importante actividad agricola. Se realizaron varios analisis de
funcionalidad sobre las hojas de laminas, mostrando rastros de uso similar a
actividades como el escamado y fileteado, posiblemente usadas como “cuchillos
para pescado” (Pérez et al., 2005). En el afo 2004 se realizé una nueva inter-
vencion arqueoldgica donde se excavaron 108 estructuras (silos, fosos y basure-
ros) correspondiendo la mayor parte de ellos a época Calcolitica, aunque 17 de
ellas contenian material de época Neolitico Final (Pérez et al., 2005).

La Esparragosa es un poblado sedentario con una importante actividad agrico-
la y ganadera que se ve complementada por su proximidad al mar con difer-
entes tareas maritimas. Su adscripcion, a finales del IV milenio B.C. (datacién BP:
5255+433- Laboratorio: MAD-3961), se da en base a dos dataciones de Termo-
luminiscencia efectuadas sobre muestras ceramicas (Ramos (coord.), 2008: 344).

Estructuras funerarias v ajuar.

En la campana de 2002, se localizé un enterramiento en una estructura con un
didmetro mayor que el de los silos. En él se documenté un individuo en conexiéon
anatémica y en posicion encogida. Lo mds significativo es que estaba el individuo
completamente cubierto por 477 Ruditapes decussatus (almejas) (muchas de ellas
aun cerradas) (figura 3) (Vijande, 2006).
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Figura 3. Detalle enterramiento (Vijande, 2006).
SET Parralejos (Vejer de la Frontera, Cadiz)

El yacimiento se localiza en un cerro préximo a la localidad de Vejer de la
Frontera (Cadiz), en la antigua zona de la laguna de La Janda. Desde él se contro-
la los espacios naturales delimitados por las cuencas de los rios Barbate y Salado,
asi como la franja litoral (Villalpando y Montaiés, 2009).

Historia de la investigacion

El hallazgo del sitio arqueoldgico se produjo en el ano 2008, durante los tra-
bajos de control de movimiento de tierras de la subestacion eléctrica Parralejos.
Durante los trabajos arqueoldgicos se excavaron 33 silos de un total de los 58
localizados, con una tipologia de seccion cilindrica, acampanada, pozos y “falsos
silos o cubetas” (Villalpando y Montainés, 2009). Entre los materiales cerdmicos
encontrados se constatan cuencos (variados, de casquete esférico, semiesférico
y escudillas), ollas (de paredes entrantes y de perfiles oblongos y globulares) y
fuentes carenadas (propias de contextos del 1V° milenio a.C.). Mientras que la
industria litica tallada se caracteriza por su tipologia laminar: perforadores, es-
cotaduras, denticulados, ldminas de dorso, buriles, folidceos de punta de aleta
y peddnculo. También hay presencia de hachas, azuelas, moletas y molinos de
mano (Villalpando y Montafiés, 2009; Cuenca et al., 2013).
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Por su proximidad al mar, se ha localizado el consumo de la misma, mostran-
do un predominio de especies bivalvas, destacando Rudlitapes decussatus. Entre
este material hay al menos un ejemplar de Zonaria pyrum, en el que se observa
una manipulacién antrépica para ser usado como adorno (Cuenca et al, 2013).

Se realizaron diversas dataciones de C-14, que oscilan entre 3522 y 3014 cal.
a.C. (Laboratorio: CNA-649) (Villalpando y Montafiés 2009).

Estructuras funerarias y ajuar

En relacion a las practicas funerarias cabe sefalar la documentacion de 11 in-
dividuos enterrados en cierto modo de manera secundaria (existen evidencias de
algunos miembros en posicién anatémica) repartidos entre 4 estructuras de silo,
en sucesivas unidades estratigraficas. El silo mas significativo es el 106, donde se
documentaron cinco individuos en sucesivas unidades estratigraficas (figura 4). No
se documenté ningtin elemento de ajuar (Villalpando y Montafiés, 2009).




Sesion 1. Arqueobiologia

El Trobal (ferez de la Frontera, Cadliz)

Ubicacion
El yacimiento se encuentra muy cercano a la poblacién de Nueva Jarilla 'y a

unos 13 km. al Nordeste de la localidad de Jerez de la Frontera, en la cercania de
la antigua llanura diluvial de Caulina (Gonzélez, 1986:80).

Historia de la investigacion

En 1984, debido a la actividad industrial de una cantera cercana, se dej6 al
descubierto una estructura de tipo siliforme y donde se conservaba parte de un
craneo, un cuchillo de cobre, algunos punzones de hueso y materiales ceramicos
y liticos. Este material permiti6é encuadrarlo cronolégicamente en un horizonte de
Calcolitico Pleno. Debido a la apertura de nuevas zonas de trabajo en la cantera,
se oblig6 a la realizacion de la campana de excavacion con el fin de salvar el
yacimiento entre 1985 y 1986, donde se localizaron y excavaron 40 estructuras
siliformes con una cierta concentracién por ndcleos. Predominan los de perfil
acampanado y planta circular, aunque es dificil fijar la profundidad, ya que, mu-
chas estructuras habian sido afectadas por la maquinaria en la parte superior. El
contenido de los rellenos muestran es variado: tierra, pequenos carboncillos, res-
tos de adobes y aglomeraciones de piedras (Gonzalez, 1986:82).

La ceramica es a mano y alisada, aunque algunas aparecen brunidas: cazuelas
carenadas, vasos de cuerpo esférico y paredes verticales, ollas globulares y platos.
En cuanto a la industria litica, en su mayoria, esta realizada en silex (las lascas de
talla, las hojas y laminas de seccién triangular y trapezoidal) también aparecen
perforadores sobre lamina, raspadores, algin buril y tan s6lo dos puntas de flecha
(una de base céncava y otra con un cierto desarrollo de las aletas). También apare-
cen fragmentos de hachas, molinos y manos de moler, machacadores, brunidores
o alisadores, etc. (Gonzalez, 1986:86).

Estructuras funerarias y ajuar

De las cuarenta estructuras excavadas, solo cuatro contenian restos 6seos hu-
manos con diferentes disposiciones internas. Tanto la estructura Z-1(1,70 m. de
didmetro de base, T m. de profundidad y aproximadamente 0,50 m. de anchura
de boca), como la estructura B, (con 3 m. de ancho por 1,50 m. de altura) com-
parten la similitud de que los restos 6seos aparecen en el fondo de la estruc-
tura, entremezclados con huesos de animales y materiales ceramicos y liticos
(Gonzalez, 1986: 82).

En cambio, la estructura X - 1 estd constituida por dos silos comunicados
entre si y de planta circular. Se desconoce si son silos germinados intencionados
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o se hundio la pared, que los separaba. Ambos contenian enterramientos. En el
denominado X- | .A, (el silo mas profundo) se registran dos niveles de enterra-
miento: un primer nivel con una gran concentracién de huesos humanos sin nin-
guna conexién anatémica (entre los que se han localizado cuatro craneos) y bajo
esta y practicamente sobre el suelo de la estructura, se deposité una inhumacion
colocado en decubito lateral, con la cabeza apoyado sobre el miembro superior
derecho, y el izquierdo sobre el tronco y los miembros inferiores ligeramente flex-
ionados. Junto al craneo apareci6 un recipiente ceramico completo. Por todo el
silo, se observaban restos de fauna, (destacando sobre todo mandibulas). Mientras
que el silo X- . B (el menos profundo) sélo se detecté un nivel de enterramiento,
casi en la base. Por una parte un individuo con cierta conexién anatémica, pero
incompleto; y aparte, aparece un amontonamiento de restos observandose hue-
sos largos y un craneo (Gonzalez, 1986: 83).

Otra estructura, es la denominada LL, la cual es la mas llamativa desde el
punto de vista del ritual funerario. Es de forma abovedada y con unas dimen-
siones aproximadas de 2,10 m. de didmetro de base y 1 m. de potencia. La boca,
muestra indicios de haber estado sellada, por una gran acumulacién de piedras
en un lateral. En la base de la estructura fueron depositados tres individuos, en
torno a las paredes del silo (a modo de circulo), estando dos de ellos en posicion
fetal y otro con los miembros inferiores ligeramente encogidas; mientras que en
el centro se observa una importante acumulacién de huesos de animales (suidos
y ovicapridos). Esta deposicion de los restos es una clara manifestacion de inten-
cionalidad. Junto a estos se encontraba una vasija cerdmica entera, una piedra de
molino barquiforme y algunos dtiles liticos. (Gonzalez, 1986: 84).

Necrépolis Las Valderas (Arcos de la Frontera, Cadiz)

Ubicacion
Se localiza en la campina de Arcos de la Frontera (Lazarich et al., 2001).

Historia de la investigacién

Se localiz6 a comienzos de los afos ochenta, debido a unas obras de ensache
de una carretera, cuando la maquinaria sacé a la luz seis estructuras siliformes
excavadas en la roca arenisca y de morfologia acampanada. Su excavacién estuvo
a cargo de un equipo del Museo Provincial de Cadiz, los cuales solo pudieron
documentar y recuperar los materiales que contenian dichos silos. Las estructur-
as de silos eran: | y Il (germinados); mientras que los silos I, IV,VI, VIl y VIII son
estructuras aisladas aunque cercanas las unas a las otras. Estos Gltimos contenian
diferentes materiales como: cerdmica (restos amorfos acompanados de un mach-
acador manchado de 6xido de hierro y fragmentos de galbos ceramicos), junto
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con dos lascas, una lasca interna de silex y una de semidescortezado en cuarcita
(Lazarich et al., 2001: 86).

Estructuras funerarias y ajuar

En los silos (I y II) se localizaron restos de al menos tres individuos, junto a
tres vasijas (una de ellas carenada) y un fragmento de plato que conserva un ma-
melén al que se le realizaron cuatro perforaciones (ajuar). En el filo de la estruc-
tura se documentaron una serie de materiales asociados a esta estructura como
son: dos grandes azuelas de dolerita tallado y pulimentada y junto a ella un
punal o alabarda tallada en silex y un objeto de hueso (probable empunadura o
parte del mango). También se hallaron dos hojas-cuchillo, tres puntas de flecha
de base céncava y aletas poco marcadas en silex y un fragmento de lamina de
cristal de roca. Mas alejado a estas, (fuera del silo, en superficie) se encontraron
una hoja-cuchillo que muestra en su extremo distal un raspador (Lazarich et al.,
2001: 83). Por otro lado, en el silo VI se encontraron restos humanos perteneci-
entes, al menos a un individuo y junto a ellos se localizaron dos hojas cuchillo,
un fragmento de hojita, un pufal de silex, un plato completo, un pequefio vasito
y varios fragmentos amorfos (Lazarich et al., 2001: 83).

El Jadramil (Arcos de la Frontera, Cadiz)

Ubicacion

El yacimiento esta ubicado a unos 5 km. de la localidad de Arcos de la Frontera
y cercano a la sierra de Gibalbin. El cerro de El Jadramil, estd formado por arenis-
cas calcdreas. La zona se caracteriza por ocupar pequenos cerros, con un buen
control de visibilidad y una buena zona de aprovechamiento agricola (Lazarich,
1999: 80).

Historia de la investigacion

Se tiene noticas del asentamiento hacia primeros del siglo XX, haciendo refer-
encia a unos timulos que contenian restos humanos. Ya a mediados de los anos
ochenta debido a una serie de obras cercanas al yacimiento aparecieron una gran
cantidad de material de diferentes cronologias: ceramicas e instrumentos liticos
de silex de época calcolitica y vasijas de época ibérica y romana. Debido a que
la zona era utilizada como cantera de aridos en 1991, se realiz6 un control de
superficie donde se localizaron diferentes estructuras siliformes (algunas con en-
terramientos). Debido a la continua explotacién de la cantera, un afo después,
se continuaron con las excavaciones en tres zonas: | y Il donde se localizaron
diversas estructuras subterraneas calcoliticas; y en la zona Ill donde se localizé
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una necrépolis tardorromana con seis sepulturas. Finalmente, se reanudaron las
actividades arqueoldgicas de urgencia hallandose diversas estructuras de la Edad
del Cobre. En 1997, se llevé a cabo la Gltima intervencion de urgencia, poniendo
al descubierto de nuevo enterramientos (ocho sepulturas de incineracién) de los
siglos I°-11° d. C. (Lazarich et al., 1999: 82).

Estructuras funerarias v ajuar

Se localizan varias necrépolis: Prehistérica y Tardorromana. Debido a los
pardmetros del presente trabajo solo nos centraremos en la Prehistérica. Esta fue
localizada durante la primera campana (1991) al ser arrasadas por las maquinas
de la cantera. Los investigadores, dudan sobre si fueron las Gnicas estructuras, ya
que, gran parte del yacimiento habia sido destruido. Por tanto de los silos I y Il solo
quedaban muy pocos restos 6seos junto con dos azuelas pulimentadas, una hoja
de cuchillo y tres microlitos geométricos; mientras que del segundo, se localizaron
varios fragmentos de hueso y un ajuar formado por un microlito geométrico, una
punta de flecha (fracturada), dos lascas internas, una lasca de descortezado y vari-
os fragmentos de cerdmica brufida y sin decorar (Lazarich, 2003:141-143).

El dnico silo que pudo ser excavado en su totalidad fue el 3, en el que se
observaron restos con una coloracion rojiza (ocre) y donde se documentaron cu-
atro individuos: Un primer individuo colocado en el lado Noroeste y en cubito
supino y con un ajuar compuesto por hojas-cuchillos con retoques de uso, trape-
cios y hachas y azuelas pulimentadas y algunas vasijas globulares; un segundo
individuo sin una clara conexién anatémica, junto con unas hojas-cuchillos de
silex y algunos fragmentos de cerdmica. Tras ellos aparecia una capa de tierra
cubriendo todo el espacio. El tercer individuo fue localizado en posicién fetal y
sin ningln ajuar en el lado opuesto a los anteriores. Y Finalmente se deposit6 un
cuarto individuo, ligeramente a una altura superior que el resto, en el centro de
la estructura junto a una azuela pulimentada y una hoja-cuchillo de silex. Segin
sus investigadores, entre estos dos Gltimos individuos se encontraba una piedra
de mediano tamano, tal vez a modo de separacién. Sin embargo, debido a que
la zona habia sido destruida por la maquinaria, no se descarta que tuviera otra
distribucion (Lazarich, 2003: 144).

Consideraciones generales y conclusiones

Como se ha podido documentar en lineas anteriores existe una gran cantidad
de yacimientos prehistéricos con enterramientos en silo, los cuales en la gran
mayoria de los casos, los restos 6seos no habian sido estudiados. Por nuestra
parte, como se ha citado en la introduccion de este texto, este proceso se esta
desarrollando ahora mediante la elaboracién de una tesis doctoral, ya que en-
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tendemos la necesidad del estudio de los huesos. Compartimos la idea que de-
fendia D. Brothwell (1987): “El esqueleto humano representa una materia de
investigacion no menos fructifera que la ceramica, los metales, la arquitectura o
cualquier otro campo de estudio, historico o prehistérico.”, y es que los huesos
humanos no sélo aportan informacién biolégica, sino que también son una fuente
importante de informacién cultural, ya que se observa un fuerte paralelismo entre
la posicién social de un individuo en vida y el tratamiento que recibe, en el mo-
mento de su muerte, por parte del grupo (Castro et al, 1995).

El ritual funerario abarca desde el inicio de la construccién de la estructura
de enterramiento hasta las ceremonias y el aporte de objetos que conformaran
el ajuar, siendo en ocasiones, su adquisicién un gran esfuerzo por parte de todo
el grupo. Y por tanto los rituales seran diferentes para un individuo u otro, y refle-
jaran el transito de una sociedad tribal de grupos familiares a sociedades clasistas
iniciales (Arteaga, 1992).

Las dltimas investigaciones, indican que muchos enterramientos de animales
constituyen un acto ritual e inaugural de un area. La aparicion de restos humanos
en estas mismas estructuras, demuestra un reaprovechamiento de las mismas,
ya que, mediante la obtencién de dataciones se ha observado que existe una
diferencia temporal entre el enterramiento animal con el del hombre, por tanto,
demuestran que existe una amplia diferencia temporal entre la construccién de
una estructura y la utilizacion (Afonso et al., 2014:154). Tanto el ajuar, como los
objetos depositados dentro de los diferentes enterramientos segtin su cronologia,
demuestran claramente que estan en plena relacion con la posicién en vida del
individuo y su tratamiento en el entierro. Esto se observa sobre todo, comparando
con los objetos de prestigio y exdticos, depositados en las estructuras megaliti-
cas; mientras que en el resto de los tipos de enterramientos, destaca un ajuar con
material de uso cotidiano de esta comunidad (ceramica, herramientas liticas y
elementos afines a su etapa cultural). Debido a su proximidad al mar, se destaca
en su mayoria la presencia de malacofauna. Es necesario realizar un analisis ex-
haustivo de los diferentes poblados con el fin de corroborar o no la existencia de
las desigualdades sociales que muestran posteriormente las estructuras (Vicent,
1995). Estas grandes diferencias, se veran sobre todo con la aparicién del fenéme-
no del megalitismo, ya que son estructuras construidas por una gran parte de la
poblacién, pero no todos tenia el privilegio de ser enterrados en ellas.

Los enterramientos en silo son las estructuras de inhumacién de época pre-
histérica que mds problematica y mas discusion han generado entre la comuni-
dad cientifica. Se acepta las hipétesis que sugieren que en ellos se enterraban la
gran parte de la poblacién, mientras que un grupo minoritario de rango superior,
se enterraban en sepulcros de mayor monumentalidad (Nocete, 2001). La reuti-
lizacién de estructuras creadas para otro fin, en este caso, para almacenaje de
alimentos y la ausencia de ajuares significativos junto con los restos 6seos. Aun-
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que existen en estos yacimientos dos vertientes: por una parte los enterramientos
claramente intencionados y con un ritual claro; mientras que en otros, en el mis-
mo yacimiento, se documentan silos que albergan restos 6seos, fauna y cerdmica
y/o industria litica (Marquez y Jiménez, 2010:233).

Esto se puede observar claramente en el yacimiento de El Trobal (Jerez de la
Frontera), donde se observan dos silos: X-1y LL con un claro ritual e intencional-
idad a diferencia de los otros dos Z-1 y B, donde no hay una cuidada colocacion
de los restos 6seos humanos con los otros materiales que aparecen. También se
observa en el yacimiento de La Esparragosa (Chiclana de la Frontera) donde un
solo individuo fue cubierto con almejas (muchas de ellas cerradas), mostrando
una clara ritualizacion por parte del grupo ante el difunto.

Por otro lado estan los yacimientos donde los restos 6seos no muestran un
clara ritualizacién a diferencia de los yacimientos anteriormente citados, como es
el caso de SET Parralejos cercano a Vejer de la Frontera, Las Vifias-Cantarranas y
Base Naval de Rota, todas ellas cercanas a la poblaciéon del Puerto de Santa Marria.

Todos los yacimientos con silos, tienen unas cronologias similares, sobre todo en
torno al transito IV° -IlI° milenio a.n.e y mediados del 11I° milenio a.n.e. Esto viene
corroborado por la similitud con otros yacimientos cercanos y similares como es “El
Trobal” en Jerez de la Frontera, “Las Vinas- Cantarranas” o “Base Naval de Rota” en
el Puerto de Santa Maria, “La Esparragosa” en Chiclana de la Frontera , o SET Par-
ralejos en Vejer de la Frontera u otros como «Papa Uvas» (Aljaraque, Huelva) (final
de Fase Il y Fase Ill) o «Los Castillejos» (Montefrio, Granada) (Fase Il e inicios de
Fase Ill) (Gonzalez, 1986:88). Todos estos yacimientos se han visto corroborados por
dataciones que se han realizado a posteriori de las excavaciones arqueolégicas y con-
firmando las fechas iniciales a través de las tipologias de las estructuras o del ajuar.

Estos yacimientos con silos y con enterramientos en estas estructuras, estan
presentes en muchas zonas europeas de la Prehistoria Reciente, generando una
literatura cientifica procedente de los dmbitos académicos y cientificos.

Respecto a las investigaciones sobre las estructuras de enterramiento no esta
todo escrito y es necesaria una fuerte carga de inversién en excavaciones ar-
queolodgicas y analisis en profundidad con equipos multidisciplinares. En casi
todos los yacimientos presentados, ha faltado la realizacién de los estudios an-
tropolégicos, los cuales no solo aportarian una rica informacion biolégica, sino
también cultural, aportando una gran informacién sobre qué individuos se entier-
ran en diferentes estructuras y qué caracteristicas biologicas tenian (sexo, edad,
patologias, entre otros marcadores que pueden aportar una rica informacién a
las investigaciones). Las nuevas investigaciones y métodos lograran el solventar
estos “vacios” de investigacion, referidos a este campo y completar mas aun las
investigaciones sobre las poblaciones prehistéricas.
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APORTACIONES DE LOS REMONTAJES OSEOS EN LOS ESTUDIOS
ZOOARQUEOLOGICOS, TAFONOMICOS Y DE ARQUEOLOGIA
ESPACIAL

Maria Cristina Fernandez-Laso'

Resumen:

Los remontajes 6seos pueden aportarnos informacién relevante en los estudios
zooarqueoldgicos, tafonémicos y de arqueologia espacial. En zooarqueologia nos
permiten, entre otros, la reconstruccién de los huesos fracturados, mejorar los
porcentajes de identificacion anatémica y taxénomica de los restos dseos, y el
calculo del nimero de elementos identificados por especie (NISP), el nimero
minimo de elementos (NME) y el nimero minimo de individuos (NMI); también
nos permiten evaluar la integridad de un conjunto 6seo, e inferir aspectos del
procesamiento de animales por parte de los humanos, carnivoros u otros agentes
tafonémicos. En los estudios tafonémicos nos aportan por ejemplo informacion
sobre los procesos de formacién de los yacimientos arqueolégicos, nos permiten
resolver problemas estratigraficos, reconocer desplazamientos horizontales/
verticales de los huesos, o identificar procesos postdeposicionales. Y en la
arqueologia espacial, en Paleolitico, pueden ayudarnos en la reconstruccién de
los patrones de movilidad de los hominidos, por ejemplo identificar areas de
actividad, procesado de animales, o su relacién con el espacio ocupado. Este
articulo se centra en los trabajos sobre remontajes 6seos realizados en yacimientos
del Paleolitico, y en sus aportaciones en los estudios zooarqueoldgicos,
tafonémicos y de arqueologia espacial.

Palabras clave:
remontajes 6seos, zooarqueologia, tafonomia, arqueologia espacial, Paleolitico.
Abstract:

Bone refits can provide relevant information on zooarchaeological, taphonomical
and spatial archaeology studies. In zooarchaeology they allow us, among other
things, to reconstruct fractured bones, increase the percentages of anatomical
and taxonomical identification of skeletal remains, and determine the number of
elements identified by species (NISP), the minimum number of elements (MNE) and
the minimum number of individuals (MNI); they also enable us to assess the integrity
of a bone assemblage, and infer aspects of the processing of animals by humans,
carnivores or other taphonomical agents. In taphonomical studies they provide
us, for instance, with information on the formation processes of archaeological
sites, allow us to solve stratigraphical problems, recognize horizontal/vertical
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displacements of the bones, or identify postdepositional processes. As for spatial
archaeology, in Paleolithic sites, they can help in the reconstruction of mobility
patterns of hominids, identifying, for example, areas of activity, animal processing
or relationship with the occupied space. This paper focuses on the publications
on bone refits in Paleolithic sites, and their contributions to zooarchaeological,
taphonomical and spatial archaeology studies.

Key words:
Bone refits, zooarchaeology, taphonomy, spatial archaeology, Paleolithic.

Introduccion

Los remontajes en arqueologia se refieren a la reconstrucciéon de fragmentos
fosiles fracturados independientemente de su naturaleza (huesos, litica, ceramica,
vidrio, etc.). En tecnologia litica los remontajes definen la reconstruccion de
secuencias temporales de una cadena operativa parcial o completa, por tanto
hacen referencia a la recomposicion de la explotacién de un ndcleo; mientras que
en zooarqueologia se definen por la reconstruccién anatémica de los elementos
y/o del esqueleto de un animal (Cziesla et al., 1990; Todd y Stanford 1992). Los
remontajes es una técnica utilizada en arqueologia desde las Gltimas décadas del
siglo XIX (Spurrell 1880). Tiene su origen en el analisis de la industria litica y su
uso comienza a estandarizarse a partir de los anos noventa del siglo XX, tanto
en Europa como en Norteamérica (Cziesla et al., 1990; Schurmans 2007). Y a
partir de este momento esta técnica también se extiende a otro tipo de materiales
arqueolégicos como los huesos (Hofman y Enloe 1992). Los primeros trabajos
sobre remontajes en Paleolitico se llevan a cabo en los yacimientos del Paleolitico
superior, siendo mas habituales en litica que en huesos, y en los yacimientos al
aire libre que en las cuevas o abrigos (e.g. Roebroeks 1988; Locht 2001; Conard et
al., 1998; Vaquero et al., 2001). La mayoria de estos primeros trabajos acuden a los
remontajes como un método complementario para reforzar sus interpretaciones
arqueoldgicas. Es decir que rara vez estan centrados exclusivamente en los
remontajes como método para interpretar por ejemplo los comportamientos
humanos en el pasado, o para resolver problemas estratigraficos, o procesos
postdeposicionales, etc.

En general, en la actualidad las publicaciones sobre remontajes son escasas y
esto se debe, entre otros, a la inversion de tiempo y coste econémico que requieren
(Larson y Ingbar 1992; Cooper y Qiu 2006) y, como veremos, a las propias
limitaciones que presentan los huesos en numerosos conjuntos arqueolégicos.
No obstante, en la Gltima década se ha observado un relativo aumento de estos
trabajos, aunque mas en tecnologia litica que en zooarqueologia. Esto es debido
probablemente a: a) una mayor concienciacién de los complejos procesos de
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formacion de los yacimientos, b) el interés por los procesos cognitivos de las
distintas especiales de hominidos en la articulacion del espacio ocupado, c) y
por la necesidad de desarrollar nuevos métodos y técnicas para leer e interpretar
el registro arqueologico. Ademds, la incorporacion de las tecnologias de la
informacién y la comunicacioén (TIC) en la practica arqueoldgica, con la inclusion
de avanzados vy sofisticados software y escaneres 3D, ha facilitado también la
proliferacion de este tipo de trabajos, sin embargo estos siguen siendo alin escasos.

Este articulo se centra en una breve revision de los estudios sobre remontajes
6seos realizados hasta hoy en dia, y en su contribucién en los estudios
zooarqueoldgicos, tafonémicos y de arqueologia espacial. Los remontajes 6seos
como afirmaba Enloe (1995) son una técnica multidimensional con una gran
ventaja de aplicaciones y potenciales. No obstante, no parece que desde esta
afirmacion, hace ya mas de dos décadas, hayan proliferado de forma notable su
realizacion y aplicacion en el analisis de los yacimientos arqueolégicos.

Los remontajes 6seos

En un yacimiento arqueoldgico todo fragmento 6seo identificado es
potencialmente susceptible de unirse o remontar con otro fragmento 6seo
(Hofman 1992a). Los remontajes son un puzle complejo de restos éseos o partes
esqueléticas, en el que suelen estar presentes distintos puzles al mismo tiempo;
es decir mas de un esqueleto de un animal, y en el que ademas este esqueleto
o esqueletos pueden estar completos o bien faltarnos numerosas piezas (Lyman
1994). Asi, la complejidad de los remontajes 6seos se incrementa conforme
aumenta el nimero de esqueletos de uno o varios taxones, y también conforme
aumenta la intervencién de los agentes y procesos de alteracion tafonémica en la
formacion de la acumulacion ésea. Esto es precisamente una de las principales
causas que determinan la ausencia de este tipo de trabajos en los yacimientos
arqueoldgicos.

En los remontajes de huesos se distinguen cuatro métodos: 1) mecdnicos,
2) articulaciones, 3) las parejas bilaterales, y 4) las articulaciones del mismo
miembro.

1) Los remontajes mecanicos (Todd 1987; Lyman 1994) consisten en la accién
mecanica de conectar dos o mas fragmentos pertenecientes a un mismo elemento
o porcion esquelética; por tanto esto comporta la conexién entre dos planos de
fractura, o bien la conexién de un positivo-negativo en el caso de desprendimientos
medulares o corticales (conos de percusion, lascas) de un hueso. Este tipo de
remontajes son los mas “faciles” de realizar dada la naturaleza de los materiales y
también es el método mas abundante en la literatura arqueoldgica (e.g. Hofman y
Enloe 1992; Hofman 1986; 1992; Villa 1982; 1991; Henshaw 1999; Bravo 2001;
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Marin Arroyo 2004; Morin et al., 2005; Fernandez-Laso 2010; Rosell et al., 2012;
Gabucio 2014). Generalmente se utilizan para facilitar la identificacién de los
fragmentos indeterminados anatémica y taxondmicamente (e.g. Marean y Kim,
1998). Los primeros trabajos de este tipo proceden del yacimiento de Pincevent
(Francia) que reconstruyen los huesos largos con el fin de estudiar los patrones
de dispersion de los elementos, y de definir los limites de las areas de ocupacién
(Leroi-Gourhan y Brézillon 1966; 1972).

Ahora bien, los remontajes no consisten exclusivamente en la reconstruccién
de los elementos. La reconstruccion de un elemento no constituye el proceso
final del remontaje, sino mas bien es el principio (Hofman 1986). Se trata de un
método que por si mismo aporta informacion, pero que aumenta su potencial con
un trabajo multidisciplinar para inferir, entre otros, la naturaleza de las relaciones
de los remontajes. Es decir la distribucién espacial de los elementos y su analisis
e interpretacion espacial y temporal. En otras palabras, la reconstruccion de un
elemento nos aporta informacion por si mismo, desde un punto de vista anatémico
y taxébnomico, pero continua siendo un item estitico (Binford 1988), mientras
que la combinacién con la tafonomia y la arqueologia espacial lo convierte
en un item dindmico, que contiene informacion en el espacio y en el tiempo.
Los remontajes permiten reconstruir los actos del individuo o de los grupos en
el pasado, en relacion con una actividad o actividades de subsistencia, desde
la fracturacion de un fragmento al descuartizamiento de distintos taxones en
secuencias de actividades temporales (continuadas o interrumpidas). Por tanto,
permiten observar la planificacion y consecucién de actividades (Hallos 2005;
Fernandez-Laso, 2010).

En los remontajes mecanicos se diferencian, en funcion del origen de las roturas de
los huesos, tres tipos (Todd y Stanford 1992): a) remontajes entre las fracturas en fresco,
son aquellos que presentan mas dificultades a la hora de realizar reconstrucciones, ya
que los huesos hasta que se fosilizan estdn cambiando sus bordes, al menos durante
algunos afios (Morin et al., 2005). Los humanos y los carnivoros son los agentes que
producen mas fracturas y modificaciones en los huesos. Los humanos por ejemplo en
la accién de precalentar los huesos en el fuego para facilitar su fracturacion, o en la
elaboracion de herramientas u objetos decorativos modifican los bordes de fractura
y, por consiguiente, dificultan o imposibilitan las tareas de remontar los huesos.
Los carnivoros con el mordisqueo de los bordes de fractura de los huesos, con la
accion de los acidos salivares o con la digestion, etc., pueden también hacer dificil
la reconstruccién de los elementos. b) Remontajes entre las fracturas en seco, estos
pueden aportarnos informacion sobre los movimientos o desplazamientos que se han
producido en los restos con posterioridad a la actividad de los humanos y/o demas
agentes tafonémicos. Los remontajes con este tipo fracturas permitié a Todd y Stanford
(1992) reconocer que los desplazamientos de los huesos eran postdeposicionales en
el yacimiento paleoindio Johns-Miller (Estados Unidos). ¢) Y finalmente las fracturas
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mixtas, que son aquellos fragmentos Gseos que por sus caracteristicas no pueden
incluirse en ninguno de los dos tipos anteriores, ya que combinan rasgos de ambos.
Estos generalmente se incluyen en el primer tipo.

2) Los remontajes anatémicos consisten en unir diferentes partes esqueléticas
pertenecientes a un mismo individuo; es decir identificar y reagrupar elementos
anatémicos contiguos de un mismo lado o del lado contrario de un animal. Se
distinguen dos tipos (Todd y Frison 1992; Lyman 1994): a) las parejas bilaterales
o elementos anatémicos de ambos lados de un mismo individuo, por ejemplo
el himero derecho e izquierdo de un mismo animal; b) y las articulaciones del
mismo miembro (Todd 1987), que consiste en remontar por ejemplo un fémur
distal con una tibia proximal del mismo lado de un individuo. La dificultad de
este tipo de remontajes aumenta conforme se incrementa el nimero de individuos
en el registro 6seo. Ambos tipos precisan conocer la talla, la edad y el sexo de
los animales, asi como los caracteres métricos y morfologicos de cada elemento
esquelético (Todd y Stanford 1992). La realizacién de estos remontajes requiere
(Todd y Frison 1992): a) el registro exhaustivo de las medidas de todos los
elementos anatémicos, b) la edad y el sexo de los individuos, c) comparar las
medidas de las parejas de elementos y seleccionarlas documentando los rangos
de variacién y de error en cada elemento del individuo, d) evaluar visualmente
el potencial de las parejas bilaterales, observar la distribucién de los elementos
intentando juzgar la procedencia espacial de las parejas bilaterales de un mismo
individuo, f) y calcular las distancias entre las parejas bilaterales.

Esta clase de remontajes es muy habitual entre los elementos del esqueleto
craneal, en concreto con la denticion, ya que se pueden reconocer “facilmente”.
Es relativamente sencillo emparejar las hileras de los dientes de la derecha y la
izquierda gracias a la forma de las cuspides, de las medidas, la alternancia de las
bandas de la dentina, del esmalte, y el desgaste global de los dientes. Leroi-Gourhan
(1972) en Pincevent (Francia) realiza series dentarias de la parte superior e inferior
del reno en la seccién 36, que posteriormente serd ampliado por Enloe (1991). Sin
embargo, este tipo de remontajes para la reconstruccion del esqueleto postcraneal
es mas compleja. Diferentes investigadores (Enloe 1991; Todd y Frison 1992;
Lyman 2006) han llevado a cabo muestras de control de esqueletos de animales
modernos como marco referencial, que permita realizar comparativas analiticas
con las acumulaciones éseas arqueoldgicas, pero este tipo de reconstrucciones
presenta grandes dificultades y limitaciones. Lyman (2006) sefala errores tipo
que pueden producirse como: ;cuantas parejas simétricas bilaterales que hay
en el conjunto éseo no son identificadas? ;Cuantas son identificadas de forma
errénea? es decir jcuantos elementos emparejados corresponden a distintos
animales? Otra problematica principal para la realizacién de estos remontajes
es la imposibilidad de llevarse a cabo en algunas acumulaciones éseas, porque
las medidas que se deben tomar en los elementos no pueden ser anotadas dada
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la excesiva fragmentacion y rotura que los huesos presentan. Es habitual en los
yacimientos arqueoldgicos, especialmente en el Paleolitico, que los conjuntos
6seos muestren altos grados de fragmentacion debido a los intensos procesos de
carniceria y preparacion llevadas a cabo por los hominidos. A lo que se suma una
posible intervencion de los carnivoros, o acumulaciones generadas por éstos. Por
ello en los trabajos sobre remontajes 6seos predomina la combinacién de sélo
dos tipos: los mecanicos y los de articulaciones (e.g. Jonhson 1982; 1987; Enloe
y David 1989; Enloe 1991; Todd y Frison 1992; Rapson y Todd 1992; Marean y
Kim 1998; Conard et al., 1998; Bravo 2001; Waguespack et al., 2002; Morin et
al., 2005; Marin 2004; Fernandez-Laso 2010; Rosell et al., 2012; Gabucio 2014).

Aportaciones de los remontajes 6seos

En arqueologia los remontajes éseos se han llevado a cabo principalmente
desde tres ambitos (Tabla 1): 1) la tafonomia, como herramienta para entender los
procesos de formacién de un yacimiento, para resolver cuestiones relacionadas
con los movimientos verticales de los huesos y para evaluar procesos
postdeposicionales (e.g. Hofman, 1981; Bunn et al., 1980; Villa 1982; Lyman
1989; Morin et al., 2005).

2) Laarqueologia espacial, para identificar e inferir patrones de comportamiento
humano, como identificar dreas de actividad y valorar aspectos de la organizacion
espacial, social e intentar distinguir eventos de ocupacion (e.g. Leroi-Gourhan y
Brézillon 1972).

3) Y la paleoeconomia, para reconocer la composicién de las acumulaciones
6seas, reconstruir las estrategias de adquisicion de las presas (caza/carrofeo), el
tipo de procesamiento y su interaccién con otros predadores (Marean y Kim, 1998),
valorar las estrategias econémicas desarrolladas por los humanos en sus ocupaciones,
el tipo de procesamiento y de reparto de los recursos carnicos (e.g. Larson e Ingbar
1992; Johnson 1987; Parkington et al., 1992; Waguespack et al., 2002).

En un yacimiento arqueolégico los remontajes 6seos han sido tradicionalmente
utilizados como método para esclarecer posibles distorsiones espacio-temporales,
es decir para intentar hacer comprensible los palimpsestos (e.g. Villa 1982). Sin
embargo, los huesos no sélo se desplazan tras la desocupacién humana por la
accion de procesos postdeposicionales. Los huesos no son items estaticos que
yacen en el substrato de forma inamovible durante las tareas de procesamiento,
preparacion, cocinado y consumo antrépico. Durante estas tareas puede llevarse
a cabo el desplazamiento de elementos por causas como: a) el procesado de
un animal por mas de un individuo, es decir la divisién en cuartos y su reparto
en distintas dreas del espacio ocupado, b) por la comparticion de la comida,
y/o por la limpieza del hébitat. Asi Todd y Stanford (1992) sefialan que los
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huesos largos fracturados por los humanos para la obtencion de la médula se
encuentran muy préximos entre si; y que generalmente las distancias mayores de
los elementos pueden responder a tareas de limpieza del lugar o a la accion de
otros agentes, como pueden ser los carnivoros. Ciertamente, las actividades de
descuartizamiento de los esqueletos de los animales requiere de un espacio que
no necesariamente tiene que estar asociado con los hogares (Binford, 1983), por
lo que tras dicha actividad es l6gico pensar en el desplazamiento de los elementos
para su reparto, cocinado, consumo, abandono o eliminacién. En consecuencia,
la dispersion de los huesos del esqueleto de un animal puede ser el resultado de
la preparacién y de su consumo, y no tGnicamente de los procesos de formacion
postdeposicionales (Schiffer, 1983).

El trabajo de Rapson y Todd (1992) es un buen ejemplo en este sentido. Estos
autores realizan remontajes mecdnicos y de articulaciones de los elementos
de la oveja y el bisonte para examinar la contemporaneidad y la estructura del
yacimiento de Bugas-Holding (Estados Unidos). La observacion de las fracturas
y su dispersion les lleva a concluir desplazamientos de los elementos desde su
fractura hasta el fuego mas préximo, y de ahi hasta la rotura y abandono en otro
fuego. Estos observan trayectorias distintas en funcién de las especies, lo que les
permite evaluar patrones diferentes de comportamiento en funcién de los taxones.

Previamente, Leroi-Gourhany Brézillon (1972), a través de las reconstrucciones
de los huesos largos de Pincevent (Francia), reconstruyen los patrones de
dispersién y definen los limites de las dreas de ocupacion. Estos autores atribuyen
las distancias entre los elementos a actividades de mantenimiento y de limpieza,
y sugieren un amplio abanico de actividades y un patrén de ocupacién complejo.
Posteriormente, este estudio es ampliado por Enloe y David (1989; 1992) quienes
realizan remontajes mecanicos y anatémicos para examinar los patrones de
distribucion de los alimentos. Observan ocupaciones contemporaneas, animales
compartidos entre tres dreas que se corresponden con grupos distintos. Enloe
(1991) aumenta el drea de estudio para incluir los materiales procedentes de
otros 6 hogares, aumentando la distancia de distribucién de los alimentos hasta
alcanzar los 63 metros. Este autor comprueba que el nimero y la intensidad de las
relaciones son inversamente proporcionales a la distancia entre los hogares. Por
tanto, demuestra que la proximidad favorece una mayor interaccién econémica
entre los grupos humanos (Gargget y Hayden, 1991), y que la reparticién de los
alimentos difiere de acuerdo con la parte del esqueleto del animal. Asi comprueba
que las extremidades superiores (tibia y fémur) ricas en carne tienen mayor
circulacion que la parte distal de las extremidades (metapodios) ricas en médula.
Estas Gltimas no son distribuidas entre las areas de actividad (Enloe y David 1989;
1992; Todd y Frison 1992). Johnson (1987) en el yacimiento de Lubbock Lake
(Estados Unidos) utiliza los remontajes mecanicos y anatémicos para identificar
patrones y dreas de descuartizamiento de bisontes. En esta misma linea se
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desarrolla el trabajo de Parkington et al., (1992) en el yacimiento de Dunefield
Midden Campsite (Africa) con los remontajes de elementos de antilopes. Otro
interesante trabajo sobre la distribucién y reparto de comida es el de Waguespack
etal., (2002) en el yacimiento de Palangana (Alaska) con los remontajes realizados
con los restos de caribou. Bravo (2001) en el nivel Ja del yacimiento Abric Romani
(Capellades, Barcelona) aporta con los remontajes importante informacion sobre
los procesos de fracturacion y de dispersion de los restos por las actividades de los
neandertales, y por los procesos postdespocionales. Posteriormente se realizan
los remontajes de los niveles arquedlogicos posteriores: K, L y M (Ferndndez-Laso,
2010). Los remontajes mecdanicos y anatémicos nos permiten identificar también
actividades de procesado de animales y relacionar distintas dreas de actividad
de los neandertales (Figura 1). A este trabajo, le siguen en esa misma linea las
publicaciones de Rosell et al., (2012) para el nivel H y Ja, y de Gabucio (2014)
para el nivel O (Tabla 2).

Fig. 1. Ejemplos de remontajes 6seos de tipo mecanico identificados en el nivel M del
yacimiento Abric Romani (Barcelona, Espana). 110: remontaje de tres fragmentos de radio
de cérvido; 112: remontaje de tres restos de metacarpo de cérvido; 113: remontaje de dos
fragmentos de fémur de cérvido; 117: remontaje de tres restos metatarso de cérvido. Foto:
Gerard Campeny (IPHES).
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En resumen, los remontajes 6seos dispersados de las carcasas de los animales
en un campamento pueden informarnos sobre las secuencias y los procedimientos
del procesado, y sobre la contemporaneidad de las actividades Ilevadas a cabo
(Audouze y Enloe, 1997; Fernandez-Laso 2010).

Ciertamente, es indiscutible que dos o mas fragmentos 6seos remontados
son contemporaneos entre si, ya que éstos se separan simultaneamente, en el
mismo momento. Sin embargo, los eventos tafonémicos subsiguientes que tienen
lugar en el fragmento/s hasta que es recuperado por el arquedlogo no tienen
obviamente porque ser contemporaneos (Hofman 1981; Larson e Ingbar, 1992;
Lyman 2008). En este sentido, es necesario evaluar todos los procesos y agentes
que intervienen en la formacién de un conjunto éseo. Es esto precisamente una
de las principales diferencias con los remontajes liticos, es decir la ausencia de
reciclaje en los elementos 6seos detectada en la industria litica (Vaquero 2011;
Vaquero et al., 2015); y es lo que hace enormemente interesante la realizacién
conjunta de remontajes 6seos y liticos en los yacimientos arqueolégicos, pues nos
aportan diferente informacion como minimo temporal.

Zooarqueologia Tafonomia Arqueologia Espacial
. Reconstruccion de elementos . Reconstruccion de Procesos
0seos de formacion de los
" Identificacion anatomica y yacimientos . Reconstruceién detallada dreas
taxonoémica = Reconstrucciones espacio- de actividad
= (Calculo de NISP, NME, NMI temporales = Relaciones temporales entre las
" Reconstruccion de procesos de " Sincronia/ . .
fracturacion de elementos 6seos Contemporaneidad acumulaciones o las unidades

espaciales

- Reconstruccion de patrones
de movilidad entre area de
actividad intrasite

- Relacion entre la espacio y

" Reconstrucciones de procesos " Diacronia/reconocimiento
de industria en hueso de movimientos
= Evaluar integridad del conjunto verticales intraestratos,

dseo transestratigraficos

- Aspectos de organizacion .

espacial en procesamiento de
animales

Reparto de alimentos

Aspectos de organizacion
social

Comportamiento humano en la
formacion de la acumulacion
Osea

Resolucion de problemas
de integridad estratigrafica
Identificacion de procesos
naturales

Identificacion de procesos
postdeposicionales
Evolucion de la formacion
del registro arqueologico
Integridad contextual

registro 6seo

Reconstruccion de patrones de
comportamiento

Articulacion del espacio
relacion con estructuras

Tabla 1. Aportaciones de los remontajes 6seos en los estudios de zooarqueologia,
tafonomia y arqueologia espacial.
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Ademas de la accién de los hominidos otros agentes tafonémicos que pueden
producir desplazamientos en los huesos son: la desarticulacion natural (Andrews
y Cook, 1985), la accion de carnivoros (e.g. Camaros et al., 2013), los roedores
(Brain 1981), las corrientes hidricas, el viento, el hielo, la gravedad, el pisoteo o
trampling (e.g. Voorhies 1969; Stevenson 1991; Lyman 1989; 1994; Blasco et al.,
2008). Los remontajes 6seos han sido utilizados para evaluar posibles procesos
postdeposicionales (Bunn et al, 1980; Villa 1982; et al, 1986; Lyman 1989;
Hofman 1992b; Todd y Stanford 1992; Morin et al., 2005). Segtn Villa (1982)
es necesario proceder a los remontajes para ver si los materiales aparentemente
in situ corresponden realmente al mismo intervalo de tiempo, previo a realizar
agrupaciones de los conjuntos e interpretar actividades. Esta autora considera
que muchas interpretaciones de secuencias microestratigraficas necesitan tratarse
con precaucion y leerse criticamente. En este sentido, apuesta por los remontajes
como una herramienta no solo para definir areas de actividad como en Pincevent
(Francia) o Meer Il (Bélgica), sino para investigar y entender mejor las limitaciones
y complejidad del registro estratigrafico (Tabla 2).

En este sentido, Morin et al., (2005) en el yacimiento de St. Cesaire
(Francia) llevan a cabo remontajes mecanicos y anatomicos procedentes de 8
conjuntos, con el fin de intentar identificar distintas ocupaciones que forman
parte de un palimpsesto. Estas ocupaciones se corresponden con momentos
culturalmente distanciados, Chatelperroniense y Musteriense, pero mezclados
al descubrirse en 1979 un esqueleto de neandertal asociado con industrias del
primer tipo. Estos autores comprueban con los remontajes que las fracturas
postdeposicionales proporcionan informacion sobre mezcla de elementos en
una parte de las ocupaciones. Por el contrario, los remontajes con fracturas
en fresco se localizan préximos entre si, indicando ausencia de movimientos
postdeposicionales. Previamente Villa et al., (1986) analizan en el yacimiento
de Fontbregoua (Salernes-var) remontajes anatémicos de elementos esqueléticos
que tenian una procedencia estratigrafica vertical distinta, identificando grupos
de huesos procesados y dispersados al mismo tiempo. Estos investigadores
comprueban que los desplazamientosy la distancia entre estos se debié a procesos
postdeposicionales. Todd y Stanford (1992) en el cazadero paleoindio Jones-
Miller en (Estado Unidos) examinan los remontajes de los huesos fracturados
en estado seco por exposicién a los agentes atmosféricos, e identifican los
desplazamientos horizontales que han padecido los huesos tras las actividades
de caza y descuartizamiento de los animales por parte de los humanos, es
decir los movimientos son postocupacionales. Otro trabajo excepcional que
combina remontajes con arqueologia espacial y experimentacion es el de Bunn
et al., (1980) donde identifican en el yacimiento FxJj50 (Kenia) patrones de
distribucion horizontal como consecuencia de la actividad de los hominidos y
los desplazamientos y las agrupaciones de elementos, tanto horizontales como
verticales, por la actuacién de otros agentes tafonémicos.
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Yacimiento Cronologia Tipo Remontaje Publicacion
L. Leroi-Gourhan y Brézillon
. . [ . Mecanico
Pincevent, Francia Paleolitico superior Anatémico 1972
Enloe y David 1989; 1992
FxJj50, Kenia Paleolitico inferior Mecanico Bunn et al., 1980
Terra Amata, Francia Paleolitico Inferior Mecanico Villa 1982
Koobi Fora, Paleolitico Inferior Mecanico Kroll y Isaac 1984
Fontbrégoua Cave, Francia Neolitico Anatoémico Villa et al., 1986
Lubbock Lake Paleoindio Mecarnlc.o Johnson 1987
Anatémico
Olduvai Gorge Paleolitico inferior Mecanico Bunn y Kroll 1987
Lubock Lake, EE.UU Paleoindio Meca'nlc'o Johnson 1987
Anatémico
. . Mecénico
Bugas-Holding, EE.UU Paleoindio Anatémico Rapson y Todd 1992
Jones-Miller, EE.UU Paleoindio Meca'mc.o Todd y Stanford 1992
Anatoémico
Mecanico
Horner, EE.UU Paleoindio Anatémico Todd y Frisson 1992

Parejas bilaterales

Dunefield Midden Campsite Paleolitico superior Meca'mc.os Parkington ef al., 1992
Anatdémicos
Rhineland, Alemania Paleolitico medio Mecanicos Conard et al., 1998
Champreveyres Paleolitico superior Anatémico Morell, 1994
Monruz, Suiza
Bravo 2001
Chacoén y Fernandez-Laso
. . N o, . Mecanico 2007
Abric Romani, Espafia Paleolitico medio Anatbmico Fernandez-Laso 2010
Rosell et al., 2012
Gabucio 2014
Palangana, Alaska Paleolitico superior Mecdnico Waguespack et al., 2002
gana, P Anatoémico Bussp v
Cueva Mirdn, Espafia Paleolitico superior Mecarmc.o Marin Arroyo 2004; 2007
Anatémico
Sant Cesaire, Francia Paleolitico medio Mecanico Morin et al., 2005

Paleolitico superior

Tabla 2. Yacimientos arqueolégicos con estudios sobre remontajes dseos.

113




114

Fernandez-Laso, M.C.. - Aportaciones de los remontajes 6seos

Kroll y Isaac (1984), por su parte, realizan en Koobi Fora (Kenia) remontajes
para evaluar los patrones de dispersion y los movimientos verticales de algunos
elementos que, por la accién de procesos postdeposicionales y por la propia
orografia de la superficie, ha mezclado momentos ocupacionales distintos. Marin
Arroyo (2004) realiza también remontajes en el yacimiento de la Cueva del
Mirén (Cantabria) para identificar procesos postdeposicionales posteriores a la
ocupacion humana. Esto a su vez le permite reconstruir algunas secuencias de
fracturacion antropica (Tabla 2).

Los remontajes constituyen, por tanto, una forma de resolver problemas
microestratigraficos, de mezcla de ocupaciones breves continuadas; es decir
permiten diferenciar estratigraficamente unidades minimas de ocupacion,
las cuales pueden corresponder a sencillos episodios o eventos de ocupacion
superpuestos pero con caracteristicas estratigraficas similares (e.g. Villa 1982;
Lyman 1989; Morin et al., 2005).

Conclusiones

Este trabajo es un breve repaso a las publicaciones sobre remontajes 6seos
en zooarqueologia, tafonomia y arqueologia espacial. La incorporacion de los
remontajes como método en los estudios de los conjuntos faunisticos sigue
siendo escasa en la actualidad. Desde su inicio en los afios noventa del siglo
pasado son pocos los zooarquedlogos que se han atrevido —y atreven- a incluirlos
en sus trabajos. A pesar de su relevante contribucion su aplicacion es limitada
principalmente por la propia naturaleza de los huesos. Sus condiciones de
conservacion y preservacion, a diferencia de la industria litica, es uno de los
principales factores que frena su desarrollo generalizado en los yacimientos. Esto,
junto con el coste e inversion de tiempo necesario para su realizacion y la escasa
generalizacion de su aplicaciéon monitorizada o digitalizada, vienen a mostrarnos
un estancamiento de las publicaciones, con sélo algunos ejemplos concretos y
aislados recientes.

Este trabajo es una reflexion sobre la inclusion de los remontajes y su posible
contribucién en el andlisis de los yacimientos arqueolégicos. Los huesos remontados
se convierten en items dindmicos que nos proporcionan informacién sobre los
patrones de comportamiento de los grupos humanos en relacién con el procesado,
el desplazamiento de elementos o de partes esqueléticas, con la comparticion de
recursos carnicos y/o el acondicionamiento del espacio, etc. Desde la tafonomia
puede ayudarnos a descifrar palimpsestos, definir acciones, actividades y/o eventos
de ocupacion y, en definitiva, reconstruir procesos de formacion del yacimiento.
Y desde la arqueologia espacial nos permiten inferir o interpretar por ejemplo
conductas de organizacién social, econémica, y/o espacial.
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PEQUENOS PERO VISIBLES: EL ESTUDIO OSTEOLOGICO DE LOS INDIVI-
DUOSNO-ADULTOSCOMOFUENTEDEINFORMACIONARQUEOLOGICA
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Resumen:

Cada vez con mas frecuencia los estudios osteoarqueolégicos forman parte de
la reconstruccion de las poblaciones del pasado. En ellas, son fundamentales los
individuos no-adultos, que precisan de un tratamiento adecuado debido a sus
caracteristicas particulares que los diferencian de los restos 6seos adultos. Por
este motivo, es fundamental definir qué es un individuo no-adulto y considerar
su importancia tanto en la antropologia como en la arqueologia para el conoci-
miento de las sociedades pretéritas. A continuacion se presenta como ejemplo de
estudio de este grupo poblacional el caso de la coleccién del Cerro de La Encan-
tada, perteneciente al bronce de La Mancha peninsular, compuesta por mas de 80
individuos, de los cuales 39 son no-adultos. A través del estudio antropolégico se
ponen de manifiesto cuestiones tan interesantes como la reutilizacién funeraria,
que permite hablar de un posible patrén de enterramiento para estas sociedades
del Il milenio a.C.

Palabras clave:

individuos subadultos, antropologia fisica, bioarqueologia, preservacion, bronce
de la Mancha.

Abstract:

Osteoarchaeological research is increasingly becoming part of the reconstruction
of past populations” lifestyles, in which non-adults are fundamental. Non-adults
require a specialized process because of their particular skeletal characteristics
which differ from adult’s bones. Therefore, it is essential to discern what a non-
adult is as well as to consider its significance in both anthropology and archaeolo-
gy in order to study past societies. By way of illustration, a case study of the “Cerro
de La Encantada”, a collection of 39 non-adult skeletons belonging to the Bronze
Age, is presented below. Its anthropological study highlights interesting matters,
such as a funerary reuse, which is likely to follow a possible funerary pattern in
these populations of the Il millennium B.C.
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Introduccién

Bioarqueologia de los nifios. Los individuos no-adultos

La bioarqueologia o arqueobiologia, entendida como el uso de técnicas bio-
|6gicas en material arqueolégico para conocer mas acerca de las poblaciones del
pasado?® (Buikstra y Beck, 2006), se ha desarrollado como disciplina inserta en el
creciente interés en el papel de los restos humanos para comprender la historia de
las poblaciones pretéritas. Aunque todavia es habitual la falta de conexion entre
el contexto arqueoldgico y el antropolégico, la presencia y participacion de an-
tropdlogos en las excavaciones es cada vez mds frecuente vy, sin duda, necesaria.

Parte fundamental del material 6seo estudiado desde una perspectiva bioar-
queoldgica, es precisamente el perteneciente a los nifios, que poco a poco han
ido haciéndose lugar en las investigaciones arqueoldgicas y antropolégicas y po-
niendo de relieve su gran importancia para el conocimiento de las poblaciones
del pasado. El estudio osteol6gico de los nifios requiere de una metodologia es-
pecifica y diferente de la empleada para los adultos, dada la naturaleza particular
de su esqueleto que abarca de manera completa todo el proceso de crecimiento
y desarrollo.

Justamente debido a sus caracteristicas morfologicas diferentes, es fundamen-
tal diferenciarlos de los adultos. Por este motivo, se presenta la conveniencia de
la utilizacion del término no-adulto para referirse a ellos, ya que abarca todo el
periodo de crecimiento y desarrollo anterior a la adultez. Esta denominacion fue
propuesta por Lewis (2007), para referirse a todos aquellos individuos hasta los 17
anos de edad y asi evitar las connotaciones peyorativas que revisten a la denomi-
nacién subadulto, la mas utilizada hasta la fecha. Aun con todo, cabe mencionar
la controversia existente en torno al limite que marca el paso de los individuos
no-adultos a los adultos, situdndose en algunos autores a los 18 afios (Bogin et al.,
1996; Bogin, 1997; Scheuer y Black, 2000, 2004; White et al., 2011 entre otros),
a los 20 (Buikstra y Ubelaker, 1994, entre otros) o a los 21 (Krenzer, 2006, entre
otros). Sin entrar en estos debates de cardcter antropoldgico, en este trabajo se
consideraran individuos no-adultos a todos aquellos que alin no presenten, entre
otros caracteres osteoldgicos, la completa calcificacion de la dentadura perma-
nente (Moorres et al.,, 1963; Ubelaker, 1978; AlQahtani et al., 2010, 2014) y el

3 Bioarchaeology: The use of a range of biological techniques on archaeological material
in order to learn more about past populations. Webster’s New World Medical Dictionary.




Sesion 1. Arqueobiologia

fin de unién de todas las epifisis (excepto de la clavicula, cresta iliaca e isquion)
(Scheuer y Black, 2000, 2004; Schaefer et al., 2009, entre otros).

Asimismo, para evitar posibles confusiones, conviene aclarar la imposibilidad
de determinar la edad cronoldgica a partir de los estudios osteoldgicos, dado que
Gnicamente nos encontramos con restos biolégicos que, por tanto, permiten la es-
timacion de una edad biolégica y siempre teniendo en cuenta la variabilidad indi-
vidual. De esta manera, es fundamental precisar que este estudio se desliga de las
posibles connotaciones en torno a la edad cronoldgica, cultural o social que pue-
dan revestir las estimaciones realizadas a partir del analisis meramente osteolégico.

La relevancia del estudio de los no-adultos para entender las sociedades del pasado

El desarrollo de los estudios sobre la infancia en el pasado ha tenido un im-
pacto relativamente reciente en las investigaciones arqueoldgicas (Lillehammer,
2010; Baxter, 2008) ya que con anterioridad los individuos no-adultos recibieron
escasa atencion. Los protagonistas principales eran los adultos, puesto que eran
ellos los que creaban y desarrollaban las tecnologias, los que detentaban el poder
o se hacian enterrar con ricos ajuares. Desde estos planteamientos, los nifios y
ninas eran relegados a un papel pasivo en las sociedades del pasado, sin ningtin
tipo de influencia en el desarrollo de las comunidades a las que pertenecian. Sin
embargo, tanto a través del registro arqueolégico como mediante las referencias
provenientes del campo de la etnoarqueologia (Menon y Varma, 2011), sabemos
que los nifios y nifias eran personas activas y que participaban desde edades muy
tempranas en las tareas domésticas y en la economia del grupo. Y en cualquier
caso, todo intento de reconstruir las sociedades del pasado debe incluir en él el
andlisis de todos los grupos que las conforman, incluidos los no-adultos.

Ademas, los individuos infantiles pueden aportar una informacién muy valiosa
en las diferentes facetas de los grupos humanos que estudia la arqueologia, dado
que constituye uno de los grupos mas sensibles a los cambios. El estudio direc-
to de los restos 6seos no-adultos puede identificar edades de muerte o distintas
patologias, entre otros, que nos permiten obtener datos acerca de aspectos tan
interesantes como las estrategias de subsistencia, la salud y enfermedad o la dieta
de estas poblaciones, factores que pueden influir en el crecimiento y maduracion
de dientes y huesos (Buikstra y Ubelaker, 1994). Por otra parte, el analisis de los
objetos que acompanan a los nifos y nifias en sus tumbas permite establecer hi-
potesis acerca de su estatus social. La eventual identificacién de tumbas infantiles
con ricas ofrendas (elementos exdticos de procedencia lejana, materias primas
de alto valor social o manufacturas de alto nivel tecnolégico, entre otros) permite
incluso aventurar la existencia de la herencia del estatus (Garrido-Pena, 2006).
Parece evidente que una persona de tan corta edad no pudo obtener tan precia-
dos bienes de no pertenecer a un grupo social o familiar poderoso cuyo estatus
habria heredado de sus antepasados.
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Mas aln, los individuos no-adultos tienen un papel determinante en la repro-
duccién del orden social y cultural de cualquier comunidad humana. Efectiva-
mente, resulta esencial para cualquier grupo social la transmisién de sus valores
fundamentales a las siguientes generaciones. Por ello, una linea de investigacion
muy interesante a este respecto es el andlisis de los procesos de aprendizaje, que
han dejado inequivocas huellas en la cultura material de las sociedades del pasa-
do. Por ejemplo tanto en el campo de la etnoarqueologia como de la arqueologia
se han podido identificar una serie de indicadores de manos inexpertas en las
piezas ceramicas (Kamp, 2001).

Falsa ausencia de no-adultos en los yacimientos arqueolégicos

A pesar de ser una fuente tan rica de informacion, no todos los trabajos arqueo-
|6gicos tienen en cuenta a este grupo poblacional debido, entre otros motivos, a
la falsa creencia de su escasa representacion en los yacimientos arqueolégicos.
Hay que tener en cuenta que en la mayoria de las colecciones estudiadas pertene-
cientes a momentos prehistéricos e histéricos, la estructura de la poblacién seria
prejeneriana (Bocquet y Masset, 1977) es decir, con una muy alta natalidad pero
con una mortalidad infantil también muy elevada. Teniendo en cuenta esta pre-
misa, la proporciéon de no-adultos frente a los adultos deberia ser mucho mayor
de lo que normalmente encontramos en los cementerios (Gonzalez, 2008). Sin
embargo, otro hecho a tener en cuenta es que la seleccion cultural, social o ritual
que excluia a buena parte de la poblacién no-adulta de esas tumbas, también
afectaba a buena parte de los adultos. Ademas, en los Gltimos afios se han reali-
zado diversas excavaciones donde se han aplicado los métodos mds modernos
de recuperacién y documentacion, que han conseguido identificar la presencia
de individuos infantiles en una proporcion nada desdefnable (Najera et al., 2010).
Incluso en los osarios colectivos donde los restos aparecen mezclados, en posi-
cién secundaria, recientes trabajos han conseguido identificar la presencia de
individuos infantiles en contextos donde hasta entonces habian pasado practica-
mente desapercibidos como, por ejemplo en las tumbas megaliticas del neolitico
peninsular (Bueno et al., 2005).

Un caso de estudio del bronce de La Mancha

A continuacion se propone un ejemplo de una coleccién osteoldgica del
bronce de La Mancha en la que se evidencia esta falsa ausencia de individuos
no-adultos, perteneciente al Cerro de La Encantada (1940 + 25 a.C. al 1300 + 50
a.C.) (Sanchez y Galan, 2004). Situado estratégicamente para el control visual del
territorio y de las vias de comunicacién en el Campo de Calatrava, se trata de un
poblado de dificil acceso que aprovecha la defensa natural de la cima amesetada.
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Entre sus numerosas particularidades resalta la utilizacion funeraria en una etapa
determinada de los denominados Sectores A y B del yacimiento (Sanchez, 1994).

El estudio antropolégico de la serie a partir de metodologias actualizadas, per-
mite hablar a dia de hoy de una de las mayores colecciones conocidas de indi-
viduos no-adultos de este horizonte cultural (Gusi y Lujan, 2011), poniendo de
manifiesto algunas de las aportaciones del andlisis osteologico a la arqueologia.

Para ello es fundamental un buen planteamiento inicial, como en cualquier
tipo de estudio, con el objetivo de recoger el mayor nimero de datos posible. En
este caso, el material fue recuperado en las excavaciones arqueolégicas desde
1977 hasta 2006 y depositado en el Laboratorio de Poblaciones del Pasado de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid. De esta manera, se
ha realizado un estudio antropolégico de laboratorio, para el cual se ha utilizado
una ficha de registro individual que contempla diversos aspectos, como son la
preservacion del esqueleto, la edad dental, el sexo, la antropometria, la estima-
cién de la estatura y los caracteres de interés patoldgico y no patolégico.

A priori parece l6gico pensar que lo mas Gtil de un estudio antropolégico son
los datos en torno a la edad y el sexo, quizas los aspectos mas demandados des-
de la arqueologia para comprobar la distribuciéon de la poblacién. Sin embargo,
teniendo en cuenta el resultado de este estudio y desde nuestro punto de vista
osteoarqueolégico, hemos podido comprobar como datos que en principio no
parecen relevantes o son meramente descriptivos, pueden proporcionar intere-
sante informacién tanto a la arqueologia en general, como al conocimiento de
las poblaciones del Cerro de La Encantada en particular. De esta manera, hemos
querido Ilamar la atencién sobre algunos de estos aspectos que indican una re-
utilizacion del espacio funerario en un momento tan temprano como el bronce
medio del interior peninsular.

El primer caracter que ha permitido observar esta reutilizacién del espacio fu-
nerario se basa, por supuesto, en la estimacién del nimero minimo de individuos.
En primer lugar, se ha estimado el nimero de individuos no-adultos del Cerro de
La Encantada en 39, lo que, como se ha apuntado con anterioridad, la sitda entre
una de las colecciones mas numerosas de no-adultos del bronce de La Mancha,
junto a la serie de La Motilla del Azuer (Gusi y Lujan, 2011). En segundo lugar,
un estudio exhaustivo de cada una de las sepulturas de los individuos no-adultos,
ha permitido determinar la presencia de tumbas dobles y triples, dato hasta el
momento no observado para esta coleccion, con un indice de reutilizacién (nd-
mero de individuos por sepultura) de 1,3 individuos por tumba. Asi, aunque se
ha constatado que la reutilizacién del espacio funerario es habitual en diversas
culturas y épocas, especialmente en época medieval, como en el ejemplo de la
necrépolis de Veranes (Rascon et al., 2011), rara vez se ha planteado la cuestion
en épocas anteriores como la prehistoria reciente. Tenemos algunos ejemplos,
como las sepulturas dolménicas del Sureste peninsular, donde se ha constatado
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una reutilizacion del espacio funerario desde el calcolitico hasta la Antigliedad tar-
dia (Lorrio y Montero, 2004). Sin embargo, en el caso de La Encantada se observa
un uso repetido de las mismas sepulturas Gnicamente durante el bronce medio
y, lo que es mas importante, en individuos no-adultos. Esto dltimo, cuestiona las
ideas tradicionales de que los individuos no-adultos, ademas de ser supuesta-
mente escasos, se solian enterrar de manera Unica e individual, especialmente en
estos momentos.

Uno de los ejemplos mas interesantes de esta coleccion es quizas la sepultura
26. Se trata de un enterramiento de tipo pithos, inserto en una covacha en la roca
natural. Con estas premisas, cabe pensar que deberia tratarse de un enterramiento
individual dada la dificultad de reutilizacién de este tipo de recipientes. Sin em-
bargo, el estudio antropoldgico ha puesto de manifiesto la presencia de tres indi-
viduos diferenciados por la repeticion de elementos 6seos e incompatibilidad de
edades estimadas de los mismos. Asi, nos encontramos con el individuo EN26.1
de 1 afo + 4 meses de edad, que se trata del mas completo y, por tanto, posi-
blemente el Gltimo en ser enterrado en esta sepultura; el individuo EN26.2 de 6
meses + 2 meses, caracterizado por el segundo molar de leche superior izquierdo
y el individuo EN26.3 de 3 afios + 12 meses, identificado por el primer y segundo
incisivo inferior izquierdo. Como se puede comprobar, ademads se trata de edades
similares entre los individuos de este mismo enterramiento, todas ellas identifica-
das siguiendo el modelo de erupcién y calcificacion dental de Ubelaker (1978).

Continuando con los elementos analizados, nos fijamos en el estudio de la
preservacion de la muestra. Aunque se trata de un caracter subjetivo de obser-
vacién macroscopica, se presenta aqui un analisis cuantitativo que minimiza la
subjetividad de dicha observacién: el estado de alteracion tafonémica (Rascon et
al., 2011), basado en la cuantificacion de las variables de completitud del esque-
leto (CE) y calidad del hueso (CH). Como resultado, la alteracion tafonémica se
encuadra en 9 tipos, de los cuales los tipos 1, 2 y 4 indican una mejor preserva-
cién, los tipos 6, 8 y 9 una peor preservacion vy, finalmente, los tipos 3, 5y 7 un
estadio intermedio. Este andlisis, aunque infrecuente en los estudios osteoarqueo-
|6gicos, pone de manifiesto, en primer lugar, la buena preservacién generalizada
de la muestra de estudio (Tabla 1), aun tratandose de individuos no-adultos que
ademas presentan una antigliedad de cerca de cuatro mil afos.

Por otro lado, este estudio, con metodologias actualizadas, tiene de novedoso
la evidencia de una asociaciéon de individuos mas o menos completos junto a
otros incompletos o “escasos restos”, que ratifica esta reutilizacién del espacio fu-
nerario ya indicada al identificar mas individuos de los esperados tanto en general
como por sepulturas. Este hecho ya fue advertido en trabajos previos (Gonzdlez
et al.,, 1992, 1994; Lapuente, 2008), y actualmente se encuentran incluidos en
el inventario antropolégico. Por este motivo, el estudio del estado de alteracion
tafonémica no sélo proporciona datos a la antropologia acerca del grado de pre-
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servacion del individuo, sino que ademds puede aportar luz acerca del uso del
espacio funerario.

COMPLETITUD DEL ESQUELETO (CE)

ESCASOS
RESTOS

ESTADO DE ALTERACION
TAFONOMICA (EAT) COMPLETO

INCOMPLETO

TIPO 5
1(2%)

TIPO 3
5 (13%)

INTACTO

CALIDAD DEL ALTERADO
HUESO (CH) PARCIATLMENTE

ALTERADO

Tabla 1. Distribucién de los individuos segtin su tipo EAT (N = 39). Tabla modificada segin
Rascén et al., 2011.

Informacionde CIP y CINP
obtenida segun tipo de preservacion

M Alteracion baja CON informacion CIP y CINP
Alteracién intermedia CON CIP Y CINP
Alteracion intermedia SIN informacion CIP Y CINP

M Alteracion alta CON informacion CIP Y CINP

Alteracidén alta SIN informacidn CIPY CINP

Fig.1. Proporcién de informacién obtenida acerca de los caracteres de interés patolégico
y no patoldgico (CIP y CINP) de la poblacién de individuos no-adultos de La Encantada a
partir del estado de alteracion tafénomica de la muestra (N=39).
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Ademas, la inclusién de los individuos con una alta alteracion en los diferentes
analisis, permite la ampliacién de la informacién antropolégica de los no-adultos.
Buena parte de ello se puede observar en cuanto a los caracteres de interés pa-
tolégico (CIP) y no patolégico (CINP), dignos de ser mencionados debido a ser
considerados posibles indicadores de salud y enfermedad. En el ejemplo que nos
ocupa, la mayor parte de la informacién de estos caracteres de interés viene dada
por la muestra con una alteracion baja, pero si se eliminaran los individuos con
una alteracion intermedia y alta, se perderia informacién sobre un total del 28%
de la muestra (Figura 1).

Por poner algunos ejemplos, los caracteres de interés mds frecuentes en la
poblacién no-adulta del Cerro de La Encantada son aquellos de potencial origen
tafonémico (como las cavidades o las erosiones), asi como la patologia oral (es-
pecialmente la hipoplasia del esmalte) o los fenémenos porosos (Tabla 2). Estos
dltimos signos, que son los mas frecuentes en nuestra serie, suelen asociarse a
una causa multifactorial. Por un lado se relaciona con el propio aspecto inmaduro
del esqueleto no-adulto (Gonzalez et al., 2003). Sin embargo, por otro lado, una
porosidad endocraneal y ectocraneal con hiperostosis porética (porosidad junto
con engrosamiento de la tabla externa), podria asociarse a fenémenos infeccio-
sos o desajustes alimenticios, entre otras causas (Lewis, 2007). Con todo ello, se
pone de relieve la necesidad de la cautela a la hora de diagnosticar diferentes
enfermedades a partir de los caracteres de interés patolégico y no patoldgico. Esta
cuestion, que debe ser tratada por paleopatélogos especializados, sin duda puede
arrojar luz a las interpretaciones derivadas del estudio osteoarqueoldgico de los
individuos no-adultos.

N Porcentaje
Patologia oral 15 38%
Pseudopatologias 13 33%
Fenomenos porosos 20 51%
Deformacion axial y volumétrica 4 10%
Sin informacion 14 36%

Tabla 2. Distribucion de patologias en la poblacién de estudio. Expresado en frecuencias
de aparicién por individuos del total de la muestra y porcentajes del total de la muestra
(un mismo individuo puede presentar uno o mas caracteres) (N=39).

En cualquier caso, las categorizaciones derivadas del estudio del estado de
alteracion tafonémica de los individuos arqueoldgicos permiten una descripcién
mas objetiva del grado de preservacion de la muestra de estudio asi como posi-
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bles comparaciones futuras con otras colecciones. Esta cuestion se presenta como
una premisa fundamental para otros andlisis en el campo de la tafonomia como es
la paleohistologia, disciplina que estudia la estructura del hueso desde un punto
de vista microscépico y que es susceptible de aportar datos fundamentales en la
ontogenia de las poblaciones humanas (Cambra-Moo et al., 2012). Asimismo, la
buena preservacion de la muestra puede permitir estudios quimicos, como aque-
llos en relacion con los isétopos estables o los oligoelementos que proporciona-
rian informacién acerca de la alimentacion de estos grupos humanos, cuestion de
gran interés en arqueologia en los Gltimos tiempos pero atin con mucho camino
por recorrer.

La determinacién del sexo, la estimacién de la edad de muerte o la antropome-
tria, que permite la estimacion de la estatura, completarian el estudio antropol6-
gico realizado sobre el grupo de los no-adultos. Entre ellos, aqui se quiere [lamar
especialmente la atencién sobre la estimacion de la edad, uno de los temas que
mads preocupan en arqueobiologia. Siempre teniendo en cuenta que hablamos de
edad bioldgica, este dato proporciona una visién de la distribucion de la sociedad
por grupos de edad, y a su vez permite observar la presencia de individuos en el
espacio funerario desde las edades mas tempranas (Figura 2).

Aunque son numerosos los métodos de estimacién de la edad empleados en
antropologia, en este estudio se ha tomado como prioritaria la estimacién de la
edad dental siguiendo métodos cualitativos (Ubelaker, 1978) y cuantitativos (Li-
versidge et al., 1993; Deutsch et al., 1985; Irurita et al., 2014), por ser los dientes
el elemento 6seo menos variable ante las condiciones medioambientales (Ube-
laker, 1978; Gonzalez, 1999, entre otros). Sin embargo, a un 28% de la muestra
(11 individuos) no se le ha podido identificar la edad dental por no presentar
ningln elemento de dicha naturaleza preservado. De ellos, se ha podido estimar
la edad a mas de la mitad siguiendo otros métodos basados en el desarrollo de los
elementos 6seos preservados (Scheuer y Black, 2000, 2004; Schaefer et al., 2009)
que han permitido categorizarlos en los rangos de edad presentados a continua-
cion (Figura 2).

Ademads de la informacién derivada de la distribucién de la serie por edades,
este dato cruzado con la variable de las sepulturas que veiamos con anterioridad,
permite comprobar que los individuos que comparten sepultura presentan edades
muy similares entre si, especialmente en el caso de los mds jovenes. Un buen
ejemplo de ello es la sepultura EN48, donde un individuo es estimado en torno al
nacimiento + 2 meses y otro a los 9 meses + 3 meses.

Todos estos datos, derivados de un estudio osteolégico, desde una perspec-
tiva arqueolégica podrian hablar de un posible patréon de enterramiento en la
sociedad del bronce de La Mancha del Il milenio a.C. en la que los individuos
no-adultos eran enterrados desde las edades mds tempranas y en las que existia
una reutilizacion de este espacio funerario, comportamiento habitual en los ce-
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menterios antiguos, pero raramente identificado con los individuos no-adultos
en estos momentos de la prehistoria reciente. Asi, esta informacién no es nada
despreciable, debido a que los comportamientos de una sociedad en el mundo
funerario constituyen un fiel reflejo del mundo de los vivos.

30

25

20

15 OTROS METODOS

B EDAD UBELAKER

10

Da4d 5a9 10a 14 15a19 INDET

Fig. 2. Distribucion de individuos por grupos de edad, estimada a partir del método de
erupcién y calcificacién dental de Ubelaker (1978), métodos basados en el desarrollo
6seo (Scheuer y Black, 2000, 2004; Schaefer et al., 2009) y por Gltimo individuos inde-
terminados (N=39). Los métodos cuantitativos de estimacién de edad dental (Liversidge
et al., 1993; Deutsch et al., 1985; Irurita et al., 2014) ajustan la edad dental de cada indi-
viduo con un rango de variabilidad que se sitia dentro del grupo Ubelaker asignado por
este método cualitativo recogido en la presente grafica.

En definitiva, todos estos datos procedentes del estudio osteoarqueolégico nos
hablan de enterramientos de individuos no-adultos desde el bronce medio penin-
sular, en concreto insertos en el contexto del bronce de La Mancha del yacimien-
to del Cerro de La Encantada, en las que se hallaban representados en el espacio
funerario desde los individuos mds pequenos, con las connotaciones que ello
puede representar en el seno de la sociedad, debido a su rol social. Asimismo, la
similitud de las edades en los espacios reutilizados pone de relieve la posibilidad
de un patrén funerario en esta sociedad, con una intencionalidad determinada,
sobre la que la cuestion del tipo de sepultura en torno a los pithoi tiene un papel
fundamental.
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Consideraciones finales

En primer lugar, a la hora de enfrentarse a un yacimiento arqueolégico que
cuenta con restos 6seos humanos, es fundamental asumir que no se puede hablar
delaspoblacionesdel pasadosinteneren cuentatodoslos gruposque la confor-
man, especialmente los no-adultos. Conello, el camino hacia la reconstruccién de
la organizacion, la composicion y los modos de vida de las sociedades del pasado
se vera menos sesgado y nos permitira una aproximacién mas adecuada en conjun-
cién con las demas evidencias arqueoldgicas de las que contemos.

Asimismo, se ha podido comprobar que el estudio detallado de los restos
6seos no-adultos ofrece una informacion muy amplia y valiosa sobre este sector
de las poblaciones pretéritas. El caso de estudio presentado, muestra cémo los
individuos no-adultos pueden aparecer representados en un elevado nimero en
los yacimientos arqueolégicos y, a su vez, no son pocos los estudios y andlisis que
sobre ellos pueden efectuarse.

Por todas estas razones, es importante tener en cuenta la posible presen-
cia de los individuos no-adultos en los enterramientos en contexto ar-
queoloégico. Sin embargo, debido a las peculiaridades que conlleva el andlisis
de sus restos 6seos, es conveniente la realizacion de un buen planteamiento
de trabajo desde el campo hasta la conservacién definitiva de los restos. En
numerosas ocasiones, la falta de un antropélogo fisico en el campo o el cre-
ciente aunque todavia imperfecto conocimiento sobre anatomia ésea por parte
de algunos arquedlogos, se traduce en la pérdida de informacién arqueoldgi-
ca acerca de los individuos no-adultos. Puesto que los restos 6seos inmaduros
pueden presentar ciertas particularidades, en ocasiones es necesario acudir a un
método de excavacion diferente que asegure, entre otras cosas, la recuperacién
de todas las epifisis o los gérmenes dentales, que tanta informacién aportan a
los antrop6logos fisicos.

Ademads, un registro riguroso de la posicion y orientacién de los restos 6seos
infantiles en el campo, permitira en el futuro hacer unas interpretaciones mas de-
talladas acerca de temas tan interesantes como la reutilizacion por parte de uno
o0 mas individuos de las consideradas tumbas infantiles individuales, como se ha
podido constatar en alguna de las estructuras del Cerro de la Encantada.

Del mismo modo, resulta esencial el tratamiento post-excavacién que reciben los
individuos infantiles, puesto que de ello dependen los diversos andlisis que se puedan
realizar con posterioridad. Por ejemplo, deberia evitarse el consolidado directo de los
restos 6seos inmaduros, puesto que podria verse afectado el tejido externo del hueso
y borrar o falsear alguna de sus caracteristicas. Al igual que resulta muy ventajoso
separar desde el primer momento las unidades anatémicas en bolsas distintas para
evitar que el roce entre unas y otras provoque su fractura, como ocurre con mucha
frecuencia en las coronas y raices de las piezas dentales en formacion.
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Una vez en el laboratorio, el estudio antropolégico exhaustivo de los res-
tos 6seos no-adultos recuperados y bien documentados desde el campo permite,
como se ha podido comprobar, adquirir una informacién esencial de la pobla-
cién pretérita.

Un buen planteamiento de inicio, a partir de fichas de registro y bases de
datos, por ejemplo, asi como un buen procesado del material, hace posible la
extraccion de datos, desde aquellos que pueden parecer mas sencillos, como el
nimero minimo de individuos, que pueden ser Gtiles para el entendimiento de
estas poblaciones y su comportamiento funerario. En definitiva, es fundamental
aprovechar las posibilidades que ofrecen los individuos no-adultos y aplicar de
manera mas recurrente técnicas que permitan un estudio en mayor profundidad,
como pueden ser los andlisis quimicos o la paleohistologia.
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LAS REPRESENTACIONES ZOOMORFICAS DEL ARTE MUEBLE EN
SOPORTE LITICO EN LA TRANSICION MSF-AZILIENSE DEL NORTE
PENINSULAR

Cristina de Juana Ortin’

Resumen:

Este trabajo se fundamenta en el estudio de la fauna que aparece representada
en la transicién MS-Aziliense, tras la catalogacion de 61 piezas de arte mueble
en soporte litico pertenecientes a 17 yacimientos del norte peninsular. Se ha
comprobado que dichas representaciones concuerdan con las pautas de eleccion
intencionada de temas, al igual que ocurre con otros soportes.

Los resultados obtenidos apuntan a lo que ya sefialaran Balbin y Alcolea (2003
y 2004) sobre la dificultad de utilizar las representaciones zoomérficas en el
arte prehistorico para hablar de cambios climdticos. A pesar de esto, si bien no
resultan infalibles a la hora de sefialar caracteristicas medioambientales precisas,
las grafias que conviven junto a los animales en estos soportes se convierten en
un elemento destacado para apoyar la continuidad en el tiempo de una tradicién
cultural.
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fauna, arte prehistérico, estilo “V”

Abstract:

This work is based on the study of the fauna depicted in the transition MS-Azilian,
after cataloging 61 pieces of furniture lithic art in support from 17 sites in the
northern peninsular. It has been found that such representations match patterns
deliberate choice of topics, as happens with other supports.

The results point to what already point out Balbin and Alcolea (2005) on the
difficulty of using the zoomorphic representations in prehistoric art to talk about
climate change. Despite this, although not infallible when pointing precise
environmental characteristics, the prehistoric art coexist with the animals in these
media become an important element to support the continuity in time of a cultural
tradition.
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Introduccién

La Universidad Rey Juan Carlos | ha tenido la iniciativa de llevar a cabo un
| Congreso Internacional sobre otras arqueologias, COTARQ, al que esperamos
sigan otros muchos, que recoge trabajos tanto de profesionales consolidados como
de investigadores noveles dedicados a lo que se ha [lamado “otras arqueologias”.

Desde la organizacién del mismo se ha pretendido agrupar trabajos que si
bien constituyen eslabones fundamentales dentro de nuestra ciencia, lo cierto es
que dentro de los planes de estudio o en otros congresos parecen no tener una
presencia real, siendo objeto de congresos, seminarios o jornadas que resultan
del todo especificas y selectivas. Como muestra diremos que el trabajo que sigue,
fundamentado en estudios de Arte Prehistérico, fue el Gnico presentado con esta
temdtica en dicho Congreso.

Nuestra ponencia, en la que se aborda el estudio de las representaciones
animales en el arte mueble de soporte litico, fue incluida en la sesién de
arqueobiologia y ha resultado posible gracias a la concesion de una Ayuda para la
Formacion del Profesorado Universitario del Programa Propio de la Universidad
de Alcala, de la convocatoria de 18 de mayo de 2011.

Pretendiamos con este trabajo poner en evidencia que el arte prehistérico debe
ser tenido en cuenta en todo momento para el conocimiento de las sociedades
del pasado en su globalidad.

Balbin y Alcolea (2005) ya insistieron en que era peligroso utilizar los animales
aislados de las representaciones para hablar de situaciones de frio o de calor. En
su estudio sobre la fauna representada en el arte rupestre paleolitico del interior
peninsular, se ponia de manifiesto que las representaciones artisticas durante el
tardiglaciar cambiaban por razones culturales y no propiamente climaticas, hecho
que nosotros venimos a apoyar con las evidencias en nuestras piezas de estudio.

Al hilo de estos argumentos, como mostraremos, los animales han convivido
a lo largo del Paleolitico, en mayor o menos medida, ocupando los mismos
espacios y soportes con otro tipo de grafias, los signos, que nos hablan de una
tradicion cultural que se mantiene en el tiempo. Estos signos, constituidos por
puntos y rayas, tanto pintados como grabados, adquieren una presencia destacada
durante el Aziliense viniendo a formar parte del llamado Estilo V dentro del arte
prehistérico.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es prestar una atencién preliminar a las
representaciones de animales versus representaciones de signos en el arte mueble
sobre soporte litico que, en la transicion del MSF-Aziliense del norte peninsular,
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conviven con una paulatina disminucién en ndmero de las estaciones de arte
rupestre.

El motivo principal para detenernos en este tipo de soportes es porque
dentro del dmbito de “lo mueble” éstas comparten su misma naturaleza con las
representaciones parietales, y, ademas, como ocurre en aquellas, la mayoria de
las veces dichos soportes no son modificados en modo alguno.

Estas caracteristicas nos invitan a preguntarnos en dos direcciones: por un
lado, si la fauna representada en soportes liticos muebles es indicativa de algin
cambio paleoambiental. Y, por otro lado, hasta que punto, estos soportes son
indicativos de la existencia de continuidad en lo conceptual y simbdlico con
representaciones anteriores, viniendo a conformar el Estilo V.

Consideraciones previas

Respecto a la fauna representada. A principios de los noventa, Sauvet y
Wilodarczyk (1995:193-211) llevaron a cabo una clasificacién de especies por
frecuencia de aparicion en las representaciones parietales paleoliticas expresado
en porcentajes que resulté asi:

Caballo  |2B.7 |Reno 3.7
Bisonte 122.2 |0s0 1.4
Cabra [o.5 Ledn 1.2
LUro I5.1 Rinoceronte [0.5
Ciervo |58 Pez 1.0
Cierva I'.".3 Humano 3.5
Adamut 7.8 Diversos 1.3

Fig.1. Porcentajes de aparicion de especies en representaciones rupestres segiin Sauvet y
Wlodarczyk.

Viendo estos resultados comprobamos como tan sélo con el caballo y el
bisonte tendriamos el 50% de las representaciones, lo que verifica una seleccion
del todo intencionada. Se pueden apreciar de forma evidente cuatro grupos de
frecuente aparicién: équidos, boévidos, cérvidos y capridos, complementados
por otras especies como el mamut, el rinoceronte y otros cuya representacion es
menor y su dispersion geografica mas irregular (Alcolea y Balbin, 2005:518-519;
Sauvet, 1993).
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Respecto a la eleccion de soporte. La primera gran obra de referencia que recogia
el arte mueble del norte peninsular fue Arte mueble del Paleolitico cantabrico
(Barandiaran 1972). En dicha obra las piezas sobre soporte litico constituyen tan
s6lo 9,1% del total, de las cuales, la mayor parte pertenecen al yacimiento de
La Paloma. El grueso de las piezas recogidas habia sido realizado sobre hueso.
Es posible que esta diferencia tan grande en la eleccion de los soportes no se
corresponda con la realidad de aquel tiempo, y se debiera a la falta de interés en
las propias excavaciones por cantos o piezas liticas de pequeiio tamano que no
presentaban signos de haber estado implicadas en los procesos de talla.

Aln asi en excavaciones llevadas a cabo con metodologia actual y estrictamente
rigurosa, estas diferencias en la eleccién del soporte siguen siendo llamativas,
en ocasiones por el motivo contrario, como en Estebanvela donde prevalece el
soporte pétreo frente al hueso (Garcia Diez 2013:499).

Aunque por estos motivos no podemos valorar la implicacién en la eleccion
del soporte, ni tampoco es objetivo de estas lineas, lo que si sabemos es que
las piezas de arte mueble sobre soporte litico segiin Barandiaran (1972:248) se
caracterizan por:

e La piedra empleada casi siempre no estd acondicionada

e Las calidades de resistencia y compacidad de los soportes influyen
en las técnicas de grabado. De esta forma los trazos incisos son
finos y de huella estrecha en los soportes liticos de grano menudo
y caracter compacto (algunos esquistos, cuarcitas y calizas duras), y
son grabados profundos y planos los realizados sobre cantos y placas
de grano grueso.

Ademas, debemos indicar que la pintura en los soportes liticos también esta
presente y que adquiere un mayor protagonismo a medida que avanzamos en el
tiempo.

Respecto a la continuidad de los temas. La valoracion de los soportes muebles
decorados permite apreciar cierta continuidad en el tiempo en lo referente a
las manifestaciones artisticas, hecho que llevé a Breuil (1974: 405) a proponer
“la primera explicacion tedrica estilistica para la transicion grafica paleolitico-
pospaleolitico hablando en mds de una ocasién de una “quinta fase” del Arte
Paleolitico contemporanea al Aziliense” (Bueno, Balbin y Alcolea, 2008: 258-
259) que completaria la secuencia de estilos que elaboré Leroi-Gourhan.

En las obras Les religions de la préhistoire (1964), Le geste et la parole (1964b)
y, sobre todo, en La préhistoire de I'art occidental (1965) Leroi-Gourhan expuso su
secuencia cronolégica valida tanto para el arte parietal como para el arte mobiliar.
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Leroi-Gourhan para su propuesta de secuencia de estilos utilizd precisamente
el arte mueble y los fragmentos de pared decorados, que habian aparecido en
estratigrafia al desprenderse, lo que le permitié elaborar una propuesta basada
en contexto arqueoldgico. Dentro de los estilos de Leroi-Gourhan, el estilo 1V se
caracterizaria porque las figuras buscan el realismo mas alld del naturalismo que
habia presidido las representaciones anteriores, lo cual supondria el final del arte
paleolitico.

Durante el Epipaleolitico cantdbrico (11000-5500 B.P.) las representaciones
figurativas van a ir desapareciendo paulatinamente, encontrdndose un arte
esquematico menos abundante pero que mantiene continuidad con motivos
esquematicos del Magdaleniense Superior (Gonzdlez Sainz y Gonzalez
Morales, 1986:260)

Los hallazgos en el sur de Catalufia y en el norte de la Comunidad Valenciana
como son los conjuntos de Moli del Salt (Garcia Diez y Vaquero, 2006), Parpallé
(Villaverde, 2004), Matutano (Olaria, 2008) o Tossal de la Roca (Ripoll y Cacho,
1987) citados por Martinez Moreno, Villaverde y Mora Torcal (2011:159-160)
vienen a confirmar esta continuidad entre el arte del MSF y el del Epipaleolitico.

De igual modo, los 43 soportes decorados hallados en el yacimiento de La
Pefia de Estebanvela han servido, debido a su reparticién en tres conjuntos
sedimentarios diferentes, “para caracterizar la variabilidad interna existente
durante el Magdaleniense final (niveles | y Il correspondientes a ocupaciones
humanas acontecidas entre hace 11.770 y 10.580 anos BP) - lapso de entre
13.800 y 12.570 afos BP calibrados al 95%-)" (Garcia Diez 2013:503).

Hallazgos como los de Fariseu en Portugal o de Estebanvela (Segovia) en
Espafia, junto con otras evidencias, han servido a Bueno, Balbin y Alcolea (2007
y 2008:256) para afirmar que existen “interesantes elementos de reflexion para
una continuidad Paleolitico-Epipaleolitico” que vendria a corroborar la hipétesis
de Breuil.

El estilo V esta presente en cuevas, en grabados al aire libre y en arte mueble
con buenas referencias de cronologias absolutas de entre el 11500BP y el 9000BP
que avalan la continuidad del Arte Paleolitico en todo el sur de Europa (Bueno,
Balbin y Alcolea 2007, 2008:257-261).

Las representaciones adscritas al “estilo V”, encuadradas dentro del dmbito
Epimagdaleniense/Epipaleolitico correspondiente al Final del Tardiglaciar se
caracterizan principalmente porque:

e Los temas figurativos conviven con lo abstracto

e Hunde sus raices estilisticas y tematicas en el MSF, con trazos simples
y sencillos aparentemente sin organizacion, aspas o reticulados son
conocidos en contextos crono-culturales anteriores.
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e Temas animales: équidos, bévidos y cérvidos
* Representaciones mds pequefas

e Destaca la utilizacién de trazos repetidos y superpuestos, asi como
las formas triangulares.

Adscripeion e
Inagen ] Drescripeidn
Cultural

Fragmente de plaquita de piedra grabada s
traee fino con el eshozo de la cobera de un

; animal, quiza un caballe, ¥ enzindolo
Mﬂgdﬂlﬂ.ﬂﬁﬂsﬁ trasversalmente algunos trazos lineales que
Superior posiblemenie  conforman un fema do
rigngulos. MOURE, 1973, CORCHON
1986,

Colgante de forma ovalada v secoiin
wplanads, roto por lo perforacidn, v
decorado eon marces en el contomo v cony
Magdaleniense  |pmtunciones, cuatro hileras por cada corn

Supenior y alernado 3 y 6 purites en la superior, ¥
un nimers 0o precisado por roturas en la
opuestn.  MOURE, 1576, CORCHON,
19886,

Magdalin Placa en pizama grabada en una cara con
i incisiones pectilineas cruzadas de forma

La Paloma ‘a1 Fi
Superior Final L 0r corRcHON, 1971, 1986,

Se han grabado dos trazos transversales,
ellenos por otros dos menores oblicuos,)
parcialmente interrumpidos por otros dos
Azliense wpendiculares, iodo ke cual sugiere o
siliets de un animal  indetermimado
probablemente incompleio (sin cabeza),
COBERMATER, 1921; CORCHOM, 1986

LConte  procedente  de  uma sepultura,
Presenta en la cara supenor i punto de
color de megro v una franja coloreada
sermicireulor, En una eomn [ateral se sition,)
asimasma, dos punios en negro ¥ une
pequefia  mancha.  FERMANDEZA
TRESGUERRES, 1982, CORCHON

Lok

Aaziliense

Fig.2. Recogemos en esta tabla algunos ejemplos dénde se observan que los puntos y rayas,
grabados o pintados se mantienen en el tiempo en soportes de similares caracteristicas.

Metodologia y resultados

Para este trabajo hemos analizado 61 piezas muebles en soporte litico,
adscritas al Magdaleniense Superior y el Aziliense, pertenecientes a un total de 17
yacimientos que recorren toda la cornisa cantdbrica, desde Asturias al P. Vasco.
Dichos yacimientos son: Tito Bustillo, El Castillo, La Paloma, Collubil, EI Pendo,
El Valle, Atxeta, Santimamife, Lumentxa, Urtiaga, Aitzbitarteiu, Cueva Oscura de
Ania, Los Azules, La Riera, Balmori, El Pindal y Urratxa.
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Las piezas en cuestion son las recogidas en las obras de referencia anteriormente
citadas (Barandiaran (1972) y Corchén (1986)) y en los casos en los que nos ha
sido posible, las que hemos consultado personalmente.

La informacién pormenorizada de cada una de las piezas analizadas ha sido
recogida en fichas elaboradas en File Maker siguiendo la metodologia que ya
propusiéramos (Juana, 2014).

Y ACIMIENTO Magdaleniense ilier Total Piezas
cer] cap | eq|bv] otro] sig| cer| cap aqjl:w otro| sig|
Trto Buestillo | 2 411 3- 11
El Castillo 1 1 2
La Paloma 1 T 8
Collubil 1 1
El Pendo 3 3
El Valle 2 2
Arxeta 211 3
Santimamifie 1 1
Lumentxa 1 1
Urtiaga 111 3 5
Ajrthitartelu | 1 1
Cusva
Oecura A : 3
Los Azules 15 15
La Riera 1 1
Balmorl 111 2
Pindal 1 1
Urratxa 1 1
Sq 1 ]T1] 8 |i4 1 |24 61

Fig.3. Relacion de animales y signos en soportes muebles de tipo litico de cada yacimiento.
En el grupo de otros se engloban representaciones de animales puntuales como los
carnivoros, o de cuadripedos no identificables. Tampoco se han tenido en cuenta la
asociacion de mas de un animal, sélo aquellos bien identificados.

En el drea cantabrica, Leroi-Gourhan (1965:438) observo una divergencia
en la tematica entre el arte parietal y el mueble, de manera que mientras en
lo parietal predomina la asociaciéon caballo-bisonte, en lo mueble éstas son
relativamente escasas, debiendo subrayarse casi la total ausencia de bisontes
en el repertorio iconografico mueble (Barandiardn 1972:267). Este hecho
puede constatarse en nuestro estudio, que sélo tiene en cuenta las piezas
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muebles en soporte litico, donde los cérvidos toman total protagonismo en el
Magdaleniense Superior.

Como observamos, durante el MS las especies mas representadas son los
cérvidos y équidos, mientras que con gran diferencia en el Aziliense lo son los
signos, que ya estaban presentes en periodos anteriores.

Representaciones zoomorficas en soporte
mueble litico

2 bov
R
B obv =
= tery —

Q 5 10 15 20 25 30

Magd. Az,

cerv | cap | eq | bov otros sig. | cerv | cap | eq | bov  otros | sig

WSeriesl| 5 1 7 1 8 14 [i] o 1] [i] 1 .

Fig.4. Total de representaciones zoomérficas y de signos en funcién de la adscripcion
cultural.

Consideraciones finales

Respecto a las grafias. Hemos verificado que las piezas de arte mueble en
soporte litico se ajustan perfectamente a las descripciones de conjunto sobre arte
mueble cantabrico.

Las representaciones de los animales, al final del Magdaleniense en el
area cantabrica se caracterizan por resultar mas estilizadas que en momentos
anteriores, sobre todo en lo referente al sujeto estilizado mas tipico, la cabra, se dan
situaciones de representaciones dobles y se conocen algunos ejemplos de incluso
tres y cinco individuos. Otra caracteristica del final del Magdaleniense cantabrico
es que se hacen frecuentes las representaciones parciales de los sujetos, aunque
se percibe un renovado interés por la expresion plastica del volumen mediante la
escultura, modelado o relieve, algo que ha heredado del Magdaleniense Medio
(Corchén 1986:104-105).

Al llegar el Aziliense, a comienzos del Epipaleolitico Cantabrico, las
representaciones animales parecen desvanecerse, convirtiéndose en protagonistas
absolutos de las representaciones muebles los signos, en forma de puntos o bandas
mayoritariamente (Los Azules, El Valle, El Pindal), aunque éstos en ningtn caso son
originales, sino una prolongacién de algunos de los motivos del Magdaleniense
superior final (Corch6n 1986:105).
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Respecto a los indicadores climaticos o paisajisticos. Atendiendo a las preguntas
que nos haciamos inicialmente, hay que tener en cuenta que en el limite entre
MSF y Aziliense, hacia la 13500 cal BP, observamos unas condiciones templadas
propias de los momentos finales del Interestadio del Tardiglacial, que los datos
malacolégicos y palinol6gico muestran como una mejora climatica a lo largo del
Aziliense (Garcia Moreno y Gutiérrez Zurigasti, 2012:203).

Por tanto, hubiera sido significativo que encontrasemos representadas especies
de fauna fria (F.F), ya que las caracteristicas que definen tradicionalmente al
término “mammouth steppe” no pueden ser aplicadas al menos, en el caso
de la PI. Estas especies de F.F llegan a la Pl s6lo durante periodos temporales
especificos y durante unas condiciones climaticas caracteristicas. De esta forma
el mamut, el rinoceronte lanudo y el antilope saiga aparecen de forma puntual
en la Pl durante el Tardiglacial en dos fases claramente definidas, la primera
entre ca. 20700 y 17500 BC cal (Alvarez y Joris, 2009:67), que son anteriores a
nuestro periodo de estudio.

Dichoesto, y observando que los principales animales representados son ciervos
(Cervus elaphus) y équidos (Equus caballus) que son especies euritermas, debemos
tener la precaucion de entender, que una especie euriterma es aquella que se
adapta a medios ambientes diferentes y no obligadamente aquella perteneciente
a biotopos de clima moderado. La informacion que podemos obtener, por tanto,
de dichas especies, mas que en relacién al clima estaria relacionada con las
caracteristicas del paisaje en el que se desarrollan. Los caballos son una especie
que se adapta mejor a espacios abiertos y los ciervos prefieren zonas arboladas
(Alcolea y Balbin, 2005:519).

Recordemos que durante el desarrollo del Tardiglacial los niveles marinos
ascendieron casi modo constante, produciéndose una profunda modificacion de
los paisajes litorales. Este hecho es de gran relevancia a la hora de valorar en
conjunto a la fauna regional y los sistemas de explotacién. Los caballos se vieron
privados de un habitat adecuado debido al avance de los bosques y los ciervos,
aunque son la especie dominante en la mayoria de los yacimientos a lo largo del
Paleolitico Superior, pensamos que su presencia debi6 verse reducida pues, los
bosques cerrados caducifolios, no debian resultarles muy favorables a su modo
de vida (Gonzalez Sainz y Gonzélez Morales, 1986:260).

Respecto al valor conceptual y simbdlico. Balbin y Alcolea (1994:128-
129; 2005:520) han insistido en que las representaciones de animales en el
Paleolitico son formas que han extraido de su realidad mas préxima pero que
no la reflejan de forma mecanica ni exacta. Los animales que observamos
conforman un cédigo cultural que expresan miltiples realidades (Balbin y
Alcolea, 1999:45; 2005:520). Este fenédmeno como apuntan Alcolea y Balbin
(2005:520) tiene su maxima evidencia en Lascaux (Bouchud, 1979:148) donde
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la fauna representada y la presente en el registro arqueolégico apenas tiene
coincidencia.

En las tablas que aportamos las representaciones tienen una clara dualidad, la de
los zoomorfos y la de los signos. Los signos, aquellas representaciones no figurativas
que no podemos identificar, parecen contener un significado muy concreto que
permanece en el tiempo. Este tipo de decoracién de lineas finas con puntos o
pequefos trazos adosados seglin Gonzalez Sainz (1986:255) encuentran buenos
paralelos con piezas mobiliares del Aziliense francés y del romanelliense italiano.

Por el contrario, los animales, parecen adquirir un sentido simbdlico estricto
pues llegan a practicamente desparecer en este tipo de soportes cantdbricos. No
ocurre lo mismo en otras regiones geograficas para las mismas cronologias como
en Estebanvela, donde hay soportes liticos con caballos o Fariseu, con ciervos,
en estos casos representaciones faunisticas bajo claras caracteristicas del aludido
Estilo V, y que en cualquier caso son muestra de un cambio de mentalidad y
entorno cultural que es paralelo a los cambios climéticos y de los modos de
subsistencia.

Por Gltimo, y como ya sefalara E. Corona-M. (2010), creemos que es necesario
volver a incluir en la investigacién arqueobiolédgica el proceso de estudio de
las representaciones zoomorfas. Mds alla de la identificaciéon de las propias
especies que pueden aportarnos cierta informacion en lo relativo a la morfologia,
distribucion y ecologia, al relacionarlos con los aspectos culturales, como es el
arte prehistérico, o mejor dicho, el estudio de las grafias prehistéricas, podremos
obtener informacién acerca de su valor simbdlico, relevancia cultural o geogréfica,
asi como su asociacién a determinados soportes.
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Resumen:

La Arqueosismologia es una técnica multidisciplinar enfocada al estudio de terre-
motos en el pasado histérico mediante yacimientos arqueolégicos y patrimonio
cultural. Los datos procedentes de la arqueologia son fundamentales a la hora de
poder realizar interpretaciones arqueosismoldgicas, esto hace que la colabora-
cion interdisciplinar Arqueologia-Geologia sea fundamental a la hora de elaborar
conclusiones fiables. La inclusion del analisis estructural geoldgico en el estudio
de las deformaciones sismicas del patrimonio cultural, permiten conocer cudl ha
sido el origen de las mismas y como se comportara este patrimonio en el futuro.
También puede aportar nuevos datos a los catalogos sismicos, con terremotos no
registrados documentalmente. La arqueosismologia se muestra como una herra-
mienta adecuada para aplicar en la prevencién contra terremotos que pueden
afectar a nuestro patrimonio cultural.

Palabras clave:

Terremoto, Arqueosismologia, Efectos Arqueoldgicos de Terremotos (EAEs), Ana-
lisis Estructural Geoldgico.

Abstract:

The Archaeoseismology is a multidisciplinary technique focused in the study of
the historical earthquakes by archaeological sites and cultural heritage. The data
from the Archaeology are fundamental to make archaeoseismic interpretations,
for this reason the interdisciplinary collaboration Archaeology-Geology is essen-
tial in order to make reliable conclusions. The inclusion of structural geological
analysis in the study of seismic deformations of cultural heritage offers the possi-
bility to know the origin of such deformation and how the heritage will behave
in the future. The Archaeoseismology can also add new data to the seismic cata-
logues with unregistered earthquakes. The Archaeoseismology is an appropriate
tool to apply for seismic prevention affecting of our cultural heritage.

1 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Madrid. Espafa.
ma.rodriguez@igme.es, r.perez@igme.es, ma.perucha@igme.es

2 Dpto. Geologfa, Escuela Politécnica Superior de Avila, Universidad Salamanca. Avila. Espafia.
pgsilva@usal.es
3 Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Madrid. Madrid. SPAIN. jorge.giner@uam.es

4 Area de Geologia, ESCET, Universidad Rey Juan Carlos. Méstoles (Madrid). Espafa.
fidel.martin@urjc.es

Revista Otarq - ISSN 2530-4933
Vol. 12016, pp. 151-169




152

Rodriguez Pascua, M.A. et al. - Arqueosismologia

Key words:

Earthquake, Archaeoseismology, Earthquake Archaeological Effects (EAEs), Geo-
logical Structural Analysis.

Introduccién

Podriamos definir la arqueosismologia como la disciplina encargada del estu-
dio de los terremotos a través del estudio de sus efectos extraidos de yacimientos
arqueoldgicos y/o patrimonio cultural. A pesar de que la arqueosismologia em-
pezo a crearse a finales del s. XIX, en los Gltimos afos, ya ha pasado de ser un
modismo a una disciplina conocida y aplicada en el dmbito del estudio de los
terremotos. Lyell en su “Principios de Geologia” de 1872, ya cita varios casos de
excavaciones arqueoldgicas utilizadas para determinar la presencia de terremo-
tos en el pasado. Los diferentes esfuerzos realizados por multiples autores desde
los anos 80" (Rapp, 1982; Zang et al., 1986; Stiros, 1988a y b; Nikonov, 1988;
Guidoboni, 1989) han hecho que esta técnica multidisciplinar sea conocida en el
ambito de la sismologia y comience a ser tenida en cuenta, aunque otros autores
ya habian introducido con anterioridad los terremotos en las interpretaciones ar-
queoldgicas (Lanciani, 1918).

Terremotos en el Tiempo (afios)
-10.000 -5000 -4000 -3000 -1000 BC 0 AD 1900

+ 1 B [ = B 5 = 5

Registro Instrumental

Registro Histérico

Tipo de registro sismico

Registro Geoldgico

Fig. 1. Intervalo temporal ocupado por el registro arqueosismolégico.

Cuando en los afios 90” se realiza una recopilacion del estado del conoci-
miento llevada a cabo por Stiros y Jones (1996), coinciden tanto en la necesi-
dad de la colaboracién multidisciplinar entre arqueologia, sismologia, geologia,
ingenieria, arquitectura e historia, asi como, en preguntarse ;Qué criterios son
necesarios para identificar efectos sismicos en un yacimiento arqueolégico? La
primera premisa estd ampliamente aceptada y el trabajo multidisciplinar es ab-
solutamente necesario para poder avanzar en el estado del conocimiento en




Sesion 2. Otras ciencias y técnicas aplicadas en arqueologia

arqueosismologia. El rango temporal que abarca la arqueosismologia depende
de la zona en la que nos encontremos (Fig. 1). Sobre todo es util desde la apari-
cion de las primeras construcciones humanas susceptibles de ser afectadas por
terremotos, aunque también se han registrado en ocasiones colapsos en cuevas
atrapando Homo sapiens o neandertales, por lo que el registro podria irse hasta
el Pleistoceno. En el caso de Espafa el registro puede ir hasta la Edad del Bron-
ce, pero para ser utilizado con ciertas garantias no podriamos ir mas alld de la
romanizacion (s. Il BC).

En cuanto a los criterios a tener en cuenta para discriminar el origen sismico
de las deformaciones encontradas en un yacimiento arqueoldgico, alin son obje-
to de debate cientifico. En este sentido han surgido trabajos como el de Sintubin
y Stewart (2008) en el que proponen una metodologia con estructura de arbol
l6gico para cuantificar un factor del potencial arqueosismico de un yacimiento
arqueoldégico. Pero para poder discriminar el origen sismico de estructuras de
deformacion en yacimientos arqueolégicos es necesario aplicar una metodolo-
gia cientifica; para lo cual, lo primero que se necesita es una clasificacion de
estructuras en funcién de su origen. Rodriguez-Pascua et al. (2011) proponen una
clasificaciéon de Efectos Arqueolégicos de Terremotos (Earthquake Archaeological
Effects, EAEs) que cubre este paso inicial, ademas de incluir en el 2013 una escala
de intensidades basada en la combinacién de las escalas macrosismicas EMS98
y la de efectos geoldgicos de terremotos ESIO7. Una vez clasificados estos efec-
tos se lleva a cabo un analisis estructural geolégico para poder determinar si son
estructuras que siguen patrones de deformacion orientados por el movimiento
del terreno o no. En este sentido, Giner Robles et al. (2011) editan una guia de
metodologica de trabajo en este ambito.

Metodologia

La arqueosismologia es un método cientifico multidisciplinar que tiene un do-
ble objetivo: por un lado, el determinar terremotos no registrados histéricamente,
y por otro, el estudio del comportamiento sismico del patrimonio cultural. Con
todos estos datos, se abren nuevas posibilidades para el estudio de fallas activas
mediante paleosismologia, se obtienen nuevos registros para completar los ca-
talogos sismicos, para su aplicacion a la peligrosidad y riesgo sismico, y para la
creacién de protocolos de actuacién para proteccion del patrimonio en caso de
sismo, asi como la toma de medidas preventivas. En el caso de la paleosismologia
el flujo metodolégico es reversible, puesto que investigaciones paleosismolégicas
en fallas activas también nos pueden poner sobre la pista de yacimientos arqueo-
l6gicos que pudieron ser afectados por estos paleoterremotos (Fig. 2).

Para poder identificar terremotos en el pasado histérico se puede recurrir a
tres tipos de registro: documental, arqueoldgico y edificaciones/construcciones
de interés patrimonial.
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Con toda esta informacion, y el trabajo de campo, podremos catalogar los
diferentes EAEs. Los EAEs se muestran como buenos indicadores para la identifi-
cacion de terremotos no registrados histéricamente, permitiendo la cuantificacion
de la deformacion y su aplicacion a la proteccion del patrimonio cultural. Estas
metodologias han sido calibradas con éxito en el reciente terremoto de Lorca
(11/05/2011) (Giner Robles et al., 2012; Rodriguez-Pascua et al., 2012) y han sido
utilizadas tanto en la estabilizacion de edificios histéricos como en los planes de
restauracion (De la Hoz, 2012ay b).

METODO DATOS RESULTANTES  APLICACIONES

Nuevos terremotos
no inventariados

Nuevos datos para aplicar
a peligrosidad y riesgo
sismico

Intensidades
arqueosismicas

Implementacion de medidas
preventivas y protocolos de
actuacion para futuros sismos

|/ \/\

Comportamiento del
patrimonio ante sismos

Figura 2. Aplicaciones y tipos de datos que generan los estudios arqueosismolégicos.

Con toda la informacién previa recopilada se pasaria al estudio en detalle de
las deformaciones que representan los EAEs, mediante andlisis estructural geo-
l6gico y/o modelizacion numérica mediante computacion. El objetivo principal
es calcular las orientaciones de las deformaciones de las construcciones y su
relacion, tanto con la falla que genero el terremoto, como con la llegada de las
ondas sismicas al yacimiento. Todos estos datos arqueosismicos pueden ser co-
rroborados y validados por técnicas paleosismolégicas, las cuales van a permitir
calcular los parametros sismogenéticos de la falla que produjo el sismo, entre
ellos la secuencia sismica de los Gltimos terremotos que afectaron al yacimiento
arqueoldégico.

El caso del terremoto de Lorca de 2011 también puso de manifiesto la necesi-
dad de crear protocolos de intervencion rapida, tanto desde un punto de vista de
la proteccién del patrimonio, como de la toma de datos de EAEs, que permitan
respaldar las intervenciones en la proteccion patrimonial (conclusiones de las
Jornadas de expertos sobre Patrimonio en Riesgo que organiz6 el IPCE en Lorca;
IPCE, 2012). Mientras escribimos estas lineas ha tenido lugar el terremoto de Ne-
pal (25/04/2015; M=7,8), donde las victimas ya se cuentan por miles, habiendo
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quedado destruido gran parte del patrimonio cultural de este pais, especialmente
en su capital Katmandd. Cada nuevo terremoto nos hace reflexionar sobre la
necesidad de avanzar en el conocimiento arqueosismoldgico para poder paliar
en la medida de lo posible estas catastrofes. Todo esto indica el potencial de una
disciplina que esta emergiendo en la actualidad y que esta respaldada por insti-
tuciones como INQUA (International Association for Quaternary Research) o la
UNESCO mediante sus proyectos IGCP.

Efectos arqueologicos de terremotos (earthquake archaeological effects,
EAEs)

En toda investigacion arqueosismoldgica es necesario realizar una clasifica-
cion de EAEs previa a su estudio pormenorizado. Para este fin, Rodriguez-Pascua
et al. (2011) proponen una clasificacion de EAEs, basada en los efectos que se
producen durante el terremoto y los que tienen lugar después del mismo; es de-
cir, efectos cosismicos y postsismicos (Fig. 3). Los efectos cosismicos se pueden
dividir a su vez en efectos geoldgicos y efectos en la fabrica de los edificios.
Dentro de los Efectos Arqueolégicos de Terremotos (EAEs), los efectos postsis-
micos o efectos indirectos, pueden dar pistas para iniciar una investigacién ar-
queosismica en un determinado yacimiento, pero no van a permitir determinar
de forma directa la existencia de un terremoto en el pasado, como abandonos
injustificados, reparaciones con elementos reciclados o construcciones antisis-
micas (Fig. 4). Las descripciones historicas de terremotos también aportan datos
de edificaciones importantes que sufrieron dafnos, como puedan ser catedrales
o palacios. Esta informacion permite focalizar la busqueda de deformaciones
arqueosismicas en el campo. Mucha de esta informacién ya esta recopilada y
seleccionada por parte de catalogos como el de Galbis (1932 y 1940) o el de
Martinez Solares y Mezcua (2002). Sin embargo, existe mds informacion refe-
rente a la especificacion de dafos en grandes construcciones, por ejemplo cate-
drales, cuyo contenido no ha sido objeto por parte de estos catalogos, centrados
fundamentalmente en la identificacion de eventos sismicos, sin entrar en estos
detalles. En algunos archivos catedralicios se puede encontrar informacién ex-
haustiva de estos efectos, como por ejemplo los dafios producidos por el Terre-
moto de Lisboa (1755) en la Catedral de Coria (Martinez-Vazquez, 1999) o los
efectos producidos en la Colegiata de San Patricio en Lorca por el terremoto de
1674 (Mufoz Clares et al., 2012). De este modo se puede tener un dato orien-
tado de la deformacion; dato que se puede contrastar observando los dafnos que
han podido permanecer hasta nuestros dias o las reparaciones de los mismos.
En algunos casos también es posible encontrar informacién periodistica con
grabados de época en los que se puede extraer este tipo de deformaciones.
Mencién aparte merecen los terremotos acaecidos después de la invencién de
la fotografia, donde podemos observar de forma directa estos EAEs.
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Fig. 3. Tabla de clasificacion de Efectos Arqueoldgicos de Terremotos (Earthquake Ar-
chaeological Effects, EAEs) (modificada de Rodriguez-Pascua et al., 2011) e intensidades
arqueosismolégicas minimas en las que se producen los EAEs.
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Figura 4. Engatillados antisismicos en las Yacatas de Tzintzuntzan (Cultura Purhépecha o
Tarasca), lago de Pazcuaro (Michoacan, México). Estos impiden el desplazamiento hori-
zontal entre bloques de silleria provocado por terremotos.

Una aplicacion importante de los EAEs es la estimacion de la intensidad sismi-
ca minima que los puede generar. Estos efectos se pueden dividir en geoldgicos
y generados en la fabrica de los edificios. Los primeros fueron reducidos en el
desarrollo de la escala de intensidades EMS98, pero ampliamente diferenciados
y desarrollados por la escala macrosismica ESIO7 (Michetti et al., 2007). Por este
motivo, en la escala de intensidades de EAEs se ha utilizado la ESIO7 para asignar
intervalos de intensidad a los EAEs relacionados con efectos geolégicos, como
puedan ser licuefacciones, deslizamientos, etc. Todos los efectos geoldgicos lle-
vados a su limite maximo pueden producir la destruccion total de un yacimiento
arqueologico o de un edificio patrimonial, por lo que el limite maximo del inter-
valo de intensidades va a ser siempre XlI para todos los EAEs. El limite minimo
se ha fijado utilizando la escala ESIO7 y asignando la intensidad mds baja a la
intensidad menor en la que un efecto geolégico pueda quedar preservado en
el registro geoldgico y/o arqueoldgico. En el caso de deslizamientos, caidas de
bloques, compactaciones de rellenos antrépicos y licuefacciones se han podido
establecer los Iimites minimos tanto para la EMS98 como para la ESIO7, siendo
diferente para las dos escalas tan solo en el caso de rellenos y caidas de bloques.
Para el segundo caso la intensidad minima es de VI para la EMS98 y de IV para
la ESIO7 (Fig. 3).
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En el caso del establecimiento de los valores minimos de intensidades para
los efectos en la fabrica de los edificios se utiliza integramente la escala EMS98.
Para establecer estos valores minimos se tienen en cuenta el tipo constructivo,
cuyo nimero se ha reducido para el caso de construcciones histéricas y patrimo-
niales, asi como para yacimientos arqueolégicos, quedando los siguientes tipos
constructivos a tener en cuenta: piedra suelta o canto rodado (al hueso), adobe,
mampuesto, ladrillo y silleria (Fig. 3).

Los efectos geoldgicos se subdividen en efectos asociados al plano de falla que
generd el terremoto, o alejados de éste (Fig. 3). El efecto extremo seria la rotura
de un yacimiento por el salto de falla generado durante el terremoto. Otros efec-
tos geoldgicos asociados al plano de falla serian los hundimientos o elevaciones
cosismicas. Para poder identificar estos movimientos en el pasado arqueolégico
es necesario contar con niveles de referencia, como es el nivel del mar o el de
masas lacustres.

Figura 5. Licuefaccion afectando a cisterna hidrdulica en el yacimiento romano de La
Magdalena (Complutum, Alcala de Henares, Espafia). Efecto cosismico geoldgico primario.

Los efectos geoldgicos alejados del plano de falla pueden estar asociados a
fenémenos como la licuefaccién, caida de bloques de roca, tsunamis, colapsos
en cuevas o deformaciones en los pavimentos (Fig. 3). Su origen es claramente
geoldgico y el responsable de la deformacién en el yacimiento es directamente
dicho fenémeno. Uno de los ejemplos mds espectaculares, a la vez que dafiinos
y efimeros en cuanto a su conservacién, son las licuefacciones. Estas consisten en
que el sustrato formado por sedimentos no consolidados empapados en agua se
comportan durante un breve espacio de tiempo como un fluido. Lo cual puede
generar tanto subsidencias, como dafios directos en la cimentacién de las edi-
ficaciones. EI fenémeno de la licuefacciéon ha sido ampliamente documentado
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en la literatura historica referente a grandes terremotos como en el terremoto de
Calabria de 1786 (Lyell, 1872). Un ejemplo son las deformaciones generadas por
licuefaccion sismica en el yacimiento romano de La Magdalena (Complutum,
Alcald de Henares) donde estas intrusiones llegan a fracturar los cimientos de una
cisterna hidraulica, fracturas por las que se produjeron importantes inyecciones
de arena (Fig. 5) (Rodriguez-Pascua et al., 2015a).

Los efectos en la fabrica de los edificios (Fig. 3) se subdividen en los que estan
asociados a deformaciones permanentes del sustrato y/o cimentaciones de las
construcciones y los que estan generados por la deformacién transitoria del sus-
trato al paso de las ondas sismicas. Por tanto, en el caso de los primeros podremos
observar tanto las deformaciones del sustrato como las de la edificacién; mientras
que en los segundos sélo observaremos los dafios producidos en la fabrica del
edificio.

Un buen ejemplo de las deformaciones permanentes del sustrato son los cho-
ques de baldosas que generan rotura de parte de la baldosa, indicando la orien-
tacion de la direccién de impacto. Un representativo conjunto de estos efectos
se pueden observar en el yacimiento arqueolégico de la ciudad romana de Baelo
Claudia (Cadiz); asi como pliegues en los enlosados, tanto regulares como irregu-
lares (Fig. 6). Esta ciudad fue afectada por dos terremotos en 40-60 AD y 350-395
AD, siendo abandonada en el Gltimo terremoto, lo que ha hecho que permanezca
practicamente sin ocupaciones posteriores hasta nuestros dias (Silva et al., 2005
y 2009). Esto hace de Baelo Claudia un verdadero laboratorio natural para el es-
tudio de la arqueosismologia.

Figura 6. Pliegues (anticlinales y sinclinales) en el enlosado irregular del Decumanus
Maximus de Baelo Claudia (Cadiz), deformado por el terremoto que destruy6 la ciudad
en 350-395 AD. Los pliegues representados en amarillo son perpendiculares a la pen-
diente topogréfica y asociados a dicho terremoto. Los de color naranja son paralelos a la
pendiente y estan asociados a fendmenos de ladera. Efecto cosismico geoldgico primario.
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Los EAEs asociados a la deformacion transitoria del sustrato afectan a toda la
fabrica del edificio o elemento constructivo, por lo que hay un amplio catdlogo
de estructuras (Fig. 3). Se describiran aqui las mds interesantes desde un punto de
vista de su andlisis y de la informacién que pueden aportar. Un EAE muy intere-
sante son las caidas orientadas de columnas, ya que estas nos van a marcar tanto
la direccién como el sentido del pulso sismico predominante. Existen muchos
ejemplos en la antigliedad como el Templo de Zeus en Olimpia, la ciudad naba-
tea de Petra (Fig. 7) o las columnatas de Susita en Israel.

Figura 7. Caida orientada de columnas en el Gran Templo romano de la ciudad nabatea
de Petra (Jordania). Efecto cosismico primario en la fabrica del edificio, son estructuras de

deformacion generadas por deformacién transitoria del sustrato.

Otro elemento EAF clasico es la caida de las claves de los arcos. Este se pro-
duce porque los esfuerzos que sustentan los arcos, que recaen en las paredes
laterales, quedan anulados al moverse de forma alternante en la misma direccion
que el arco, descargan los esfuerzos de las dovelas del arco; haciendo que las
claves caigan por el peso que sustentan dichos arcos. Se pueden generar tanto en
bloques de silleria como en arcadas de ladrillo. Buenos ejemplos los podemos en-
contrar en el Coliseo de Roma, afectado por varios terremotos, que destruyeron la
mitad del edificio, debido a que se asentaban sobre materiales no consolidados,
mientras que la mitad que estd completa se cimienta sobre roca consolidada. Los
sedimentos no consolidados amplifican la onda sismica y aumentan los danos, lo
que hizo colapsar la mitad del Coliseo (Fig. 8).
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Figura 8. Caida de claves de arco: A) Coliseo de Roma danado por el terremoto de 1349;
B) casa de la localidad de Pecina afectada por el terremoto de Fucino de 1915 (Region de

los Abruzos, Italia).

Los pliegues y deformaciones en escalones y bordillos marcan muy bien las
direcciones de compresién y en algunos casos incluso reflejan las ondulaciones a
las que fueron sometidos durante el paso de las ondas sismicas. Estas oscilaciones
pueden generar la extrusién hacia fuera de los escalones, fenémeno que no se
puede dar por otras causas, por lo cual es utilizado como un buen marcador sis-
mico. Los bordillos de las aceras del decumanus maximo de la ciudad romana de
Jerasa en Jordania presentan este tipo de deformaciones a lo largo de todo su tra-
zado, marcando pliegues de ejes paralelos (Fig. 9). Este yacimiento ha sido afec-
tado por terremotos desde tiempos histéricos, asociados a la falla del Mar Muerto,
siendo el dltimo en 1927, que gener6 importantes danos en la capital Aman y en
las reconstrucciones del yacimiento que se realizaron a principios del s. XX.

Un EAE interesante son las fracturas en esquinas (dipping broken corners), ge-
neradas durante la oscilacion de bloques de silleria unos con respecto a otros al
paso de las ondas sismicas. Esto hace que el bloque llegue a apoyarse solo sobre
las esquinas de forma alternante, produciendo la rotura de estas. En el caso de la
columnas es muy 0til, ya que al ser de seccién circular no estan condicionadas
por anisotropias previas como los bloques de silleria. De este modo se pueden
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encontrar fracturas en esquinas en los contactos entre fustes y basas o capiteles de
columnas, como es el caso del Patio de los Leones en la Alhambra (Fig. 10), donde
presentan claras orientaciones E-O (Rodriguez-Pascua et al., 2015b).

Figura 9. Bordillo y enlosado plegados del decumanus maximo de la ciudad romana de
Jerasa (Jordania). Efecto cosismico primario en la fabrica del edificio, son estructuras de
deformacién generadas por deformacién transitoria del sustrato.

Anilisis estructural geolégico de EAEs

Las deformaciones producidas en un conjunto urbano van a estar condiciona-
das por el mecanismo disparador que las generé. El colapso de un muro puede
ser generado tanto por un terremoto como por una explosién, por ejemplo, pero,
sComo podriamos diferenciarlas?. Las deformaciones producidas por un terremo-
to van a estar condicionadas por la orientacién del pulso sismico predominante,
mientras que una explosién generaria el colapso indiscriminado y radial de las
estructuras que lo rodeasen. De este modo, si medimos las orientaciones de las
deformaciones de la arruinada ciudad de Belchite (Zaragoza), destruida por fuer-
tes combates durante la Guerra Civil Espanola (septiembre de 1937), no podria-
mos encontrar ningln patron de deformacion que se ajustase a una orientacion
en concreto, sino que las deformaciones producidas no estarian orientadas. Sin
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embargo, la llegada del pulso sismico predominante si que produce un primer
impulso en una determinada orientacioén, la cual va a condicionar la disposicion
de las deformaciones. Nosotros proponemos un problema inverso, en el que me-
diante las deformaciones observadas se puedan calcular las orientaciones del
elipsoide de deformacion producido por el terremoto en la construccién antigua.
La orientacion de los ejes de deformacién de las diferentes estructuras estudiadas
deberia ser similar si hubiesen estado generadas por un tnico efecto, en este caso
la llegada del pulso sismico predominante. En caso contrario, encontraremos una
fuerte dispersion en los ejes de los diferentes elipsoides calculados, como seria el
caso de estudiar las distintas explosiones generadas por impactos de artilleria en
una ciudad devastada.

Figura 10. A) Esquinas fracturadas en los fustes y capiteles del Patio de los Leones, Al-
hambra de Granada (Espaia). B) Analogo actual en la basa de una columna del Palacio
Ardinghelli del L"Aquila (Italia) producido por el destructivo terremoto de 2009.

Las técnicas clasicas de analisis estructural geolégico son herramientas ade-
cuadas para el célculo de los elipsoides de deformacion de origen sismico que
se extraen de las deformaciones halladas en yacimientos arqueolégicos. El yaci-
miento arqueoldgico de la antigua ciudad romana de Baelo Claudia (Cadiz) fue
el primer yacimiento arqueolégico en Espafia estudiado desde un punto de vista
arqueosismoldgico (Silva et al., 2005; 2009). La riqueza y variedad de estructuras
de deformacién en este yacimiento ha hecho que se haya utilizado como labora-
torio para la aplicacién de técnicas de andlisis estructural geoldgico (Giner Robles
et al., 2009 y 2011). Otro yacimiento estudiado y del que se ha determinado un
fuerte terremoto en época alto imperial romana es el Tolmo de Minateda (Albace-
te) (Rodriguez-Pascua et al., 2009 y 2010).
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Una vez clasificados los EAEs, siguiendo la clasificacién propuesta, se pasa al
analisis estructural geoldgico de las deformaciones. Un tensor define la variacion
en el espacio de la magnitud de los vectores de una determinada propiedad, por
lo que con estos analisis conseguiremos calcular los tensores de deformacién que
sintetizan las caracteristicas de las deformaciones en construcciones patrimonia-
les. Un ejemplo de obtencién directa de un vector orientado es cuando tenemos
un punto que podemos identificar en el estado no deformado y en el deformado,
como un bloque de silleria desplazado, en el que podriamos identificar un punto
en un bloque inferior y su homélogo en el superior, pudiendo trazar un vector
que los una. Este vector va a tener una orientacién, que es una direccion en el
espacio, con un sentido de movimiento y una magnitud, que corresponde al des-
plazamiento medido (Fig. 11). Este es uno de los casos mas evidentes; en otras
situaciones tendremos que recurrir al analisis de la fracturacién, en los cuales se
pueden desarrollar fracturas conjugadas (en aspa).

Figura 11. Vector de desplazamiento de la esquina NO de la Torre del Espolén en el
Castillo de Lorca, como consecuencia del terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011.

Las fracturas en aspa generadas en muros de ladrillo se ajustan a estos mo-
delos y el analisis de los mismos nos llevara al célculo de dicho tensor. En el
caso de contar con varias orientaciones en el espacio en un mismo edificio, se
puede llegar a calcular el elipsoide de deformacion, que sera compatible con los
tensores calculados de forma local. Si proyectamos sobre la horizontal los ejes
principales de la deformacién podremos calcular las trayectorias de deformacién
que afectaron a un edificio en concreto o a una ciudad o conjunto de ciudades.
Esto hace que podamos comparar estas trayectorias con las principales fallas ac-
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tivas de la zona y ayudaran a corroborar o descartar los posibles efectos sismicos
sobre las edificaciones. El caso del terremoto de Lorca de 2011 es un excelente
ejemplo de aplicacién de estas metodologias, pudiendo calcularse estas trayec-
torias para edificaciones tan importantes como la Colegiata de San Patricio, ya
afectada por terremotos anteriores (Giner Robles et al., 2012; Rodriguez-Pascua
etal., 2012).

Efectos del estudio de los EAEs a la conservacion del patrimonio cultural

Como se ha expuesto en apartados anteriores, los EAEs no se forman de ma-
nera aleatoria sino que siguen patrones de deformacion condicionados por la lle-
gada del pulso sismico predominante. Esto hace que, si conocemos la presencia
de fallas activas en las proximidades de una localidad, podamos llegar a crear
un modelo de deformacién tedrico que podria generar un hipotético terremoto.
Ademas, la geologia, mediante la paleosismologia, serd capaz de saber cudl sera
el terremoto maximo esperado de dicha falla, por lo que podremos conocer de
antemano cual serd la energia maxima que podria liberar. La arqueosismologia
también puede diferenciarnos distintos terremotos acaecidos en el pasado, ya
que si la misma falla ha generado diferentes terremotos, las deformaciones que
generd serdn las mismas y un mismo EAE se habra movido varias veces. Esto es
lo que se conoce como reactivacion de EAEs (Rodriguez-Pascua, et al., 2012)
y nos permite determinar una sucesion sismica mediante la arqueosismologia,
y asignar los terremotos deducidos a una o varias fallas, dependiendo de sus
caracteristicas.

Todos estos datos, cruzados con la paleosismologia, nos da la posibilidad de
crear modelos predictivos de deformacién en el patrimonio. De este modo, si
suponemos una construccion hipotética (Fig. 12) que fuese sometida a las defor-
maciones producidas por un terremoto generado por una falla conocida, estas
deformaciones estarian condicionadas por la orientacion de la construccion. Asi
pues, si esta construccion sufre un movimiento del terreno perpendicular al eje
central de la nave, apareceran caidas de claves de arco en la fachada principal,
pero no en las ventanas de la pared perpendicular. También se desarrollaran
fracturas conjugadas en esta fachada, mientras que en los muros perpendiculares
apareceran fracturas horizontales. Las caidas de pinaculos seran paralelas a la
direccién de movimiento, asi como las caidas orientadas de muros.

Por este motivo, el estudio de las fallas activas en el entorno de un conjunto
patrimonial, en relacién a la orientacion del mismo, facilita el desarrollo de mo-
delos predictivos de comportamiento sismico. La propia informacién arqueosis-
mica que contiene el edifico también debe ser utilizada para su proteccién. Estos
datos podran ser Utiles tanto en los planes de conservacion como en posibles
intervenciones de restauracion.

165



166

AN N

Rodriguez Pascua, M.A. et al. - Arqueosismologia

Figura 12. Construccion idealizada con los Efectos Arquitecténicos de Terremotos (EAEs)
tedricos que generaria un movimiento sismico con un desplazamiento del sustrato en
direccion NO-SE.

Conclusiones

La arqueosismologia es una técnica multidisciplinar que permite tanto inven-
tariar terremotos no registrados histéricamente, como predecir cudl sera el com-
portamiento del patrimonio ante un terremoto. Esto es posible gracias a la clasi-
ficacion de EAEs y su andlisis estructural geologico, con el que obtendremos los
elipsoides y trayectorias de deformacién de un conjunto patrimonial. Combinan-
do la arqueosismologia con la paleosismologia se pueden calcular los terremotos
maximos esperados para una zona y conocer de qué forma podran afectar al
patrimonio, lo cual podra ser incluido en los planes de actuacion contra el riesgo
y proteger nuestro patrimonio.
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ALCOXISILANOS EN LA CONSOLIDACION DE MATERIALES PETREOS
Isabel del Hierro' y Yolanda Pérez’

Resumen:

El proceso de polimerizacion inorganico sol-gel utilizando monémeros del tipo
alcoxisilanos como precursores se utiliza con éxito en el proceso de consolida-
cién de materiales pétreos. Férmulas comerciales con compuestos tetra y alquil
trialcoxosilano como principal componentes se utilizan con éxito en la conso-
lidacion de la piedra. La baja viscosidad de estos compuestos les permite una
elevada penetrabilidad en los poros de la piedra, donde polimerizan mediante un
proceso cldsico sol-gel formando estructuras muy fuertes con enlaces Si-O, simi-
lar a un vidrio amorfo de baja temperatura. En la actualidad se investigan nuevas
formulas y nuevos procesos sol-gel para eliminar los dos principales problemas
de este tipo de consolidantes, su tendencia a la fractura en los poros de la piedra
y su incapacidad para consolidar rocas del tipo calcita.

Palabras clave:
Alcoxisilanos, consolidacion, materiales pétreos.
Abstract:

The sol-gel process has been found to be successful in applications for the con-
servation of stonework. Commercial products containing alkoxysilanes, such as
tetraethoxysilane (TEOS), are commonly used for the consolidation of stone. These
products polymerize within the pores of stone by means of a classic sol-gel pro-
cess, thereby strengthening the material. Their advantages are well-known: the
low viscosity of TEOS allows it to penetrate deeply into porous stone; after po-
lymerization, which occurs upon contact with environmental moisture, a stable
gel with a silicon oxygen backbone is formed. New formulas and new sol-gel
procedures are under research in order to overcome the main two well-known
drawbacsk of these conservation products. Their tendency to form brittle gels that
are highly susceptible to forming cracks inside the stone and their effectiveness on
consolidate carbonate stones, as they can only bond mechanically by filling in the
irregularities in the stone.

Key words:
Alcoxilians, consolidation, stone materials.

1 Departamento de Biologia, Geologia y Quimica Inorgdnica. Escuela Superior de Ciencias
Experimentales y Tecnologia. C/Tulipan S/N 28934 Méstoles (Madrid).

Revista Otarq - ISSN 2530-4933
Vol. 1 2016, pp.171-180




172

Del Hierro, I. y Pérez, Y. - Alcoxilanos en la consolidacién de materiales pétreos

El crecimiento exponencial de compuestos quimicos en el ambiente a lo largo
del siglo XX ha acelerado la degradacién del patrimonio cultural pétreo expuesto
de forma permanente a un medio cada vez mas hostil. Los procesos responsables
de este deterioro se han estudiado en profundidad; destacando contaminacion at-
mosférica, accion del agua, cristalizacién de sales y accién de organismos vivos.

En un intento de proteger y/o restaurar este patrimonio ya desde mediados del
siglo XX se empezaron a utilizar diferentes tratamientos con el objetivo de con-
solidar la piedra, es decir, restablecer la cohesion entre las particulas de la piedra
deteriorada fisica o quimicamente.

El proceso de consolidacion ideal deberia pasivar la superficie del mineral
frente al desgaste y/o la degradacién atmosférica; deberia mantener las propie-
dades de la piedra respecto al transporte de agua y aumentar su hidrofobicidad;
de esta forma se podria minimizar la adsorcién de agua y evitar los problemas
asociados a los ciclos de hielo y deshielo y cristalizacién de sales. Un requisito
adicional, pero no menos importante, de un proceso de consolidacion o fortale-
cimiento ideal seria el del mantener la estética de la piedra

CONSOLIDANTES

Fig. 1. Clasificacion de Consolidantes para materiales pétreos.

El tratamiento deberia ser, ademas, sencillo de aplicar y estable frente a la
radiacién ultravioleta. El compuesto utilizado deberia presentar buenos niveles
de penetrabilidad en los poros de la piedra y adherirse a la superficie de la
misma.

Estos requisitos son muy dificiles de cumplir dada la heterogeneidad inherente
de los materiales pétreos, diferente mineralogia, porosidad, tamafo de la super-
ficie a tratar. Un sellado completo de la superficie taponaria los poros y dejaria
agua entrapada en zonas préximas a la superficie, susceptible de sufrir ciclos de
hielo y deshielo y capaz de producir delaminacién de la superficie a tratar. Si el
tratamiento es permeable al vapor de agua, pero no al agua liquida, se favoreceria
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la deposicion de sales a partir de la evaporacion del agua en la disolucion adsor-
bida. En resumen, no existe un consolidante universal, debe elegirse aquel que
mejor se ajuste a las caracteristicas especificas de la piedra®.

Los materiales que tradicionalmente se han usado como consolidantes se cla-
sifican en consolidantes clasicos inorgénicos y orgdnicos y los llamados organo-
silicicos o alcoxisilanos. (Fig. 1)

Los tratamientos inorganicos muy utilizados a final del siglo XIX, comienzos
del XX suelen generar cambios cromaticos en la piedra y provocan la aparicion de
sales. Junto con su baja penetrabilidad y alta fragilidad, desaconsejan su uso. Este
hecho, justificé la aparicion en el mercado de productos basados en compuestos
organicos junto a otros aditivos. Se desarrollaron las resinas termoplésticas, re-
sinas vinilicas y acrilicas (polimetacrilato) o termoestables como las epoxidicas,
poliéster, etc. Estas resinas han sido las mas utilizadas desde mediados del siglo
XX, aunque su uso se ha modificado con el paso del tiempo. Las resinas epoxi-
dicas presentan excelentes cualidades adhesivas sin embargo sufren un rdpido
deterioro por accién de la radiacion ultravioleta. El poliéster presenta también
limitaciones, ya que suelen reducir la permeabilidad al vapor de agua, y sufre
también un rapido envejecimiento con notables cambios cromaticos, fractura e
incluso pulverizacién con el paso del tiempo.

Los monémeros alcoxisilano se pueden mezclar con agua y alcohol para pre-
parar mezclas de baja viscosidad. Pueden aplicarse sobre la superficie con un
cepillo o en spray y el compuesto es absorbido en los poros de la piedra por ac-
cién capilar, entonces comienza el proceso de gelificacion. El polimero resultan-
te tiene una estructura de enlaces Si-O, similar a un vidrio amorfo de baja tem-
peratura, muy fuerte y con elevada estabilidad térmica y resistente la oxidacién
y a la radiacion ultravioleta. Los grupos funcionales alcoxido enlazados al &tomo
central de silicio se pueden cambiar por grupos alquilo que no reaccionan y que
aportan propiedades hidréfobas al producto final. Lo que resulta interesante en
este tipo de compuestos es que, en teoria, durante el proceso de polimerizacién
tienen la capacidad de reaccionar con el agua presente en la superficie de la
piedra para formar enlaces (Si-O) con los grupos hidroxilo en la superficie de la
misma.

Fue Berzelius en 1824 quien sintetizé por primera vez tetraclorosilano, SiCl,.
Ebelman en 1846 y Ladenberg en 1874 sintetizaron nuevos compuestos de es-
tas familia, tetraetoxisilano Si(OCH,CH,), (TEOS) y metiltrietoxisilano SiCH,(O-
CH,CH,), (MTEOS). Aunque tuvieron que pasar casi cien afios, antes de que estos
compuestos empezaran a utilizarse como unidad fundamental y base de una nue-
va quimica, ya en 1861 Hoffmann sugirié la existencia de “éter silicico” una for-
ma de (TEOS) en la férmula utilizada para consolidar el parlamento de Londres.

2 (a)G. Wheeler. Alkoxysilanes and the consolidation of stone. Getty Publications. (2005). ISBN
978-0-89236-815-0. C. A. (b) C.A. Price. Stone Conservation. Getty Publications. (1996). ISBN
0-89236-389-4.
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El proceso de polimerizacion de estos monémeros liquidos conocido como
sol-gel, es un proceso que transcurre a temperatura ambiente y en agua, cono-
cido por utilizarse para preparar 6xidos inorganicos® (Fig. 2). Los monémeros
inorganicos en disolucién acuosa reaccionan para formar nanoparticulas coloi-
dales (el sol), con dimensiones entre T nm y 1 pm, y en una etapa posterior las
particulas coloidales se agregan mediante la formacion de enlaces y quedan en
suspension.

OH

I 3H,0 " CHLST—(OF): CH.-Si—O—Si-CH
CH3O—S| OCH— HO—sj—OH e 3= I- 3

n CH,Si (OH)-;n
OCH, OH OH

3CH,OH HO-
A B

Fig. 2. Reacciones de (A) hidrélisis y (B) condensacion de los monémeros inorganicos.

Finalmente, sufren un proceso de gelificacién por la formacion de redes inter-
conectadas, que estan a su vez llenas de disolvente. Con el tiempo las particulas
coloidales y las especies de silice condensadas se unen para formar una red tri-
dimensional. Las caracteristicas fisicas de esta red dependen del tamano de las
particulas y del grado de entrecruzamiento existente antes de la gelificacion. Con
la gelificacion la viscosidad aumenta drdsticamente y se obtiene un sélido que
se ajusta al molde que lo contiene. Otras etapas de este proceso como son el en-
vejecimiento, el secado o pérdida de disolvente y la densificacion, o formacién
de una cerdmica densa, condicionaran, finalmente, el proceso de consolidacion.

FORMACION

DEL GEL GELIFICACION
ETANOL, TEOS, |
HCI, H,0 HSINERESIS
SECADO ENVEJECIMIENTO

CERAMICA (———— soLpo0 <1

Fig. 3. Etapas del proceso sol-gel.

3 R. Corriu, N. Trong Anh. Molecular Chemistry of Sol-Gel Derived Nanomaterials. Wiley and sons
(2009).
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Sorprendentemente, solo se han utilizado un ndmero muy limitado de alcoxi-
silanos en los procesos de consolidacién del patrimonio pétreo: Tetrametoxisilano
(TMEOS), Metiltrimetoxisilano (MTMOS), Metiltrietoxisilano (MTEOS) y Tetrae-
toxisilano (TEOS). La explicacién es que deben formar redes tridimensionales en
el proceso de polimerizacién y, por tanto, deben tener al menos tres grupos re-
activos enlazados al atomo central de silicio. Estos liquidos no son téxicos dadas
sus bajas presiones de vapor e igualmente generan alcoholes no téxicos durante
el proceso de polimerizacién. Su reactividad frente al agua es moderada, si reac-
cionasen demasiado rapido la capacidad de penetracién del liquido en la piedra
seria muy limitada. En la preparacion de las férmulas para utilizar como consoli-
dantes se deben tener en cuenta otros factores como el disolvente a utilizar y el
uso de catalizadores acidos o bésicos, ya que influiran de forma decisiva en las
caracteristicas finales de la cerdmica final formada en los poros de la piedra, en
dltima estancia responsable de la consolidacion de las particulas pétreas (Fig. 4).

’\’/\/ Sol with low E
L\)_ concentration ‘@
Sol with high @@’ ﬁ\ >3
concentration ﬁ. ﬁ
= s
Gel with 5 ~ 45,055
cross-links e s
— T Ao, |
Acid-catalyzed: Base-catalyzed:
linear entangled chains strongly branched chains

Fig. 4. Geles obtenidos mediante el uso de catalizadores dcidos y bésicos.

Un factor muy importante es la naturaleza del medio a consolidar, debe tener-
se en cuenta no solo a la hora de elegir el tratamiento sino también en el resultado
final. Los alcoxisilanos no son eficaces en la consolidacion de rocas carbonatadas
(caliza y mdrmol) con alto contenido en carbonato de calcio (CaCO,) ya que se
evaporan rapidamente tras su aplicacion. Son muy eficaces, sin embargo, para la
consolidacién de silicatos y rocas siliceas (SiO,).

Las formulas comerciales utilizadas tradicionalmente son:

e  Wacker OH (Patente de los anos 70); férmula basada en el uso de
TEOS con metiletilcetona, acetona y etanol (25% v/v) como disolven-
te y catalizada con dibutilestafodilaureato.
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e Wacker H (mezcla equimolar de MTMOS y TEOS).
e Wacker OH100 y H100 (sin disolvente).

e Conservare OH100 y H100 (USA).

e Keim'’s Silex OH y H (sin tolueno como disolvente).

e Tegokanov V, férmula basada en el uso de TEOS con 17% w/w nafta
(mezcla de hidrocarburos arématicos de bajo punto de ebullicién) y
etanol (17% w/w) y catalizada por dibultilestanodilaureato.

e Tegokanov T: (mezcla equimolar de MTMOS and TEOS).

El tratamiento de consolidacién es el resultado de aplicar un protocolo especi-
fico*, los conservadores necesitan conocer cémo, cuando y bajo qué condiciones
se puede aplicar un alcoxosilano como consolidante. El protocolo debe definirse
a partir de una serie de aspectos relevantes como:

e El tipo de piedra y sus propiedades (componentes quimicos mayori-
tarios, porosidad, tamafo de poro, absorcién de agua, caracteristicas
mecanicas y dimensiones de la superficie a tratar.

e Caracteristicas de los productos: naturaleza quimica del consolidante
y disolventes y concentracion utilizada. Cantidad de producto que
debe ser aplicada y retenida por la piedra.

* Procedimiento de aplicacién: proceso de aplicacion, nimero de apli-
caciones, intervalo de tiempo entre aplicaciones; condiciones am-
bientales requeridas durante y después del proceso de tratamiento y
existencia de condiciones limitantes (temperatura).

La investigacion en este campo se ha seguido desarrollando de forma activa
en las dltimas décadas, con el objetivo de resolver las dos grandes carencias que
ofrecen los actuales consolidantes; su incapacidad para tratar rocas tipo calcita y
la tendencia de los geles a fracturarse durante el proceso de secado.

La calcita por si misma contiene una cantidad muy pequena de grupos hi-
droxilo en la superficie del mineral, necesarios para poder condensar con los
alcoxisilanos. Weis y colaboradores® han disefiado un tratamiento para generar
estos grupos hidroxilo en la superficie del mineral por tratamiento con hidroge-
notartrato de amonio en disolucién a un determinado valor de pH, una férmula
comercial [lamada HCT. El hidrogenotartrato de amonio reacciona con la calcita

4 A.P. Ferreira Pinto , J. Delgado Rodrigues. Stone consolidation: The role of treatment procedures.
Journal of Cultural Heritage 9 (2008) 38-53.

5 N. Weiss, 1. Slavid, G. Wheeler, Development and assessment of a conversion treatment for cal-
careous stone. In: Vasco Fassina, Editor, Proceedings of the Ninth International Congress on Deteri-
oration and Conservation of Stone, Venice. (2000), pp. 533-540.
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para formar tartrato de calcio (parte del mineral se consume en el proceso). El gru-
po funcional generado es capaz de condensar con los alcoxisilanos para formar
nuevos enlaces C-O-Si que anclan el gel a la piedra (Fig. 5). En teoria, podrian
hidrolizarse y liberar el gel, pero no todos los enlaces Si-O-C son comparables, a
medida que el grupo orgdnico enlazado al atomo de carbono aumenta su tamano
el impedimento estérico ejercido por este grupo voluminoso impide la ruptura por
hidrolisis del enlace formado. El grupo tartrato es grande y aunque a nivel practi-
co el uso de esta formula es todavia limitado los estudios de laboratorio resultan
muy prometedores.

OH OH OH OH (EtO)3Si-OH + OH 0-Si-O-Si
o H c':—c‘:H HyG——CHy
H2C (|3H2 ) 2 i 2 | |
C\ A AN
HNO™ ) C\o O/C\ONH4 o Yoo o NH;+co, O 00 ©

“hidrégeno tartrato de amonio”

Fig. 5. Uso de hidrogenotartrato y alcoxosilano como formula consolidante.

Una segunda aproximacién consiste en utilizar compuestos alquil alcoxisila-
nos. Estos compuestos poseen una cadena alquilica con grupo alcoxido enlaza-
dos a un atomo central de silicio e hidrolizables y un cuarto sustituyente con un
enlace Si-C no hidrolizable (Fig. 6). El uso de estos compuestos mejora la fortale-
za de las cerdmicas obtenidas, al poseer dos funcionalidades y, ademas, una de
ellas compatible con la superficie de la calcita®. Wheleer y colaboradores utilizan
esta aproximacién’. El sustrato inorganico, la piedra calcita, es compatible con
el grupo alquilo no hidrolizable. Mientras que los grupos alcoxisilano participan
en el proceso de polimerizacion sol-gel. En el laboratorio se han observado me-
joras muy significativas en el modulo de ruptura de las cerdmicas obtenidas. Un
ejemplo significativo de estos materiales alcoxisilanos hibridos o bifuncionales lo
constituye el compuesto 2-(3,4-epoxiciclohexil)etil-trimetoxisilan (ECET) y GPD-
MS con aminopropiltrietoxisilano (APTES). El efecto del APTES en la reaccion de
apertura del anillo epéxido es muy diferente para ECET y GPDMS, ya que el anillo
epoxido del ECET no estd implicado en la adicién de la amina y actda, por tanto,
como un modificador de red de la estructura hibrida resultante formada por gru-
pos epoxiciclohexilo y aminopropilo enlazados covalentemente a la red de silice.

6 E. Kyung Kima, J. Won, J-Y. Dob, S. D. Kim, Y. S. Kang. Effects of silica nanoparticle and GPTMS
addition on TEOS-based stone consolidants. Journal of Cultural Heritage 10 (2009) 214-221.

7 G. Wheeler, J. Mendes-Vivar, E.S. Goins and C.J. Brinker. Evaluation of alkoxysilane coupling
agents in the consolidation of limestone. In: Vasco Fassina, Editor, Proceedings of the Ninth Interna-
tional Congress on Deterioration and Conservation of Stone (Venice). Vol. 2 (2000), pp. 541-545.
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Fig. 6. Uso de alquil alcoxilanos como formula consolidante de piedra calcita.

La estrategia de los laboratorios Sandia® consiste en utilizar un compuesto bi-
funcional capaz de enlazarse de forma selectiva a la superficie de la calcita y
simultaneamente poseer grupos alcoxosilano capaces de polimerizar para formar
la capa consolidante (Fig. 7). Estos alcoxisilanos bifuncionales se hidrolizan y
polimerizan con la humedad atmosférica a la vez que pasivan la superficie de
la calcita. A la vez que reaccionan con el agua adsorbida con la superficie, la
posibilidad de enlazar grupos alquilo al atomo de silicio hace aumentar la hidro-
fobicidad del gel formado. Los enlaces formados son estables frente a la radiacion
ultravioleta.

Una aproximacién para resolver el problema de fractura de estos materiales
durante el proceso de secado es convertir el gel en un material mas “manejable”
introduciendo un segmento lineal tipo siloxano que sirva de puente entre dos
zonas con estructura tridimensional dentro del gel (polidimetilsiloxano, PDMS)
(Fig. 8). En este caso el gel y la piedra consolidada son menos fragiles y la tran-
sicion entre piedra consolidada y piedra sin deteriorar menos abrupta. Esta idea
se ha incorporado ya en las formulas comerciales’,'°. La adicién de PDMS con
cadenas flexibles e hidroxiapatita que genera una superficie mas dura, reduce el

8 C. Jeffrey Brinker, Carol S. Ashley, Alan S. Seliinger, Randall T. Cygan, Kathryn L. Nagy, Roger
Assink, Todd Alam, Sudeep Rao, S. Prabakar, Cathy S. Scotto. Sol-Gel Preservation of Mankind’s
Cultural Heritage in Objects Constructed of Stone. Sandia Report, SAND984251 UC-704 (1998).

9 R. Zarraga, ). Cervantes, C. Salazar-Hernandez, G. Wheeler. Effect of the addition of hydroxyl-ter-
minated polydimethylsiloxane to TEOS-based stone consolidants. Journal of Cultural Heritage 11
(2010) 138-144.

10 C. Salazar-Herndndez, J. Cervantes, M.J. Puy-Alquiza, R. Miranda. Conservation of building ma-
terials of historic monuments using a hybrid formulation. Journal of Cultural Heritage 16 (2015)
185-19.
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riesgo de ruptura del gel durante la etapa de secado y aumenta la hidrofobici-
dad del gel. La hidroxiapatita mejora la resistencia al desgaste frente a factores
medioambientales'".

Una importante linea de investigacién es el disefio de nuevos procesos sol-gel
utilizando alcoxisilanos como monémeros precursores para sintetizar nanomate-
riales con menores problemas de fractura'?,'?,™.

H ! N Q’ Pass iiration
@ o Consolidation

L Preservation
RxSI(OR'),_,
(OR h

1 to 10pm thin film

E’[O OEt {

Fig. 7. Uso de alquil alcoxilanos bifuncionales como formula consolidante de piedra calcita.

El nimero creciente de esculturas del siglo XX y XXI que empiezan a presentar
patologias similares al patrimonio tradicional ha puesto de manifiesto la necesi-
dad de estudiar los procesos de degradacion de las mismas y buscar soluciones
a su conservacion. La durabilidad que se ha presupuesto para estructuras de ce-
mento Portland ha resultado no ser tal en determinadas ocasiones, bien debido a
procesos intrinsecos asociados a su fabricacién, bien a factores extrinsecos por su
localizacion y mantenimiento. Estudios recientes de Blanco Varela y colaborado-

11Y. Luo, L. Xiao, X, Zhang. Characterization of TEOS/PDMS/HA nanocomposites for application
as consolitan/hydrophobic products on sandstones. Journal of Cultural Heritage (2014) http://dx.doi.
org/10.1016/j.culher.2014.08.002.

12 J.F. lllescas, M.J. Mosquera. Surfactant-Synthesized PDMS/Silica Nanomaterials Improve Robust-
ness and Stain Resistance of Carbonate Stone. Journal of physical chemistry C 115 (2011), 14624—
14634.

13 M.J. Mosquera, D.M. de los Santos, T. Rivas. Surfactant-Synthesized Ormosils with application to
Stone Restoration. Langmuir, 26(9) (2010), 6737-674.

14 M.J. Mosquera, D. M. de los Santos, A. Montes, L. Valdez-Castro. New Nanomaterials for Con-
solidating Stone. Langmuir, 24 (2008) 2772-2778.
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res' han demostrado la utilidad de los alcoxisilanos como consolidantes de este
tipo de materiales. La consolidacion es el resultado de la reaccién de TEOS vy las
fases hidratadas del cemento portlandita Ca(OH), y gel C-S-H.
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Fig. 8. Preparacion de geles mas flexibles mediante el uso de cadenas polidimetilsiloxano.

15 A.M. Barberena-Fernandez, P.M. Carmona-Quiroga, M.T. Blanco-Varela. Interaction of TEOS
with cementitious materials. Chemical and physical effects. Cement & Concrete Composites 55
(2015) 145-152
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Resumen:

En la actualidad contamos con millones de imagenes aéreas de muy diferentes
resoluciones y distintos usos, de acceso libre, publico y gratuito desde servidores
de Internet, gracias a la creacion de servicios de datos espaciales como son los
llamados Web Map Service \(WMS).

Para la practica de la Arqueologia la liberacién de estas fuentes de datos ha
impactado positivamente permitiendo apoyar proyectos de investigacion de
forma dinamica o realizar aproximaciones visuales mas detalladas de los sitios,
popularizandose su uso. Esta popularizacion precisa también de una propuesta
de buenas practicas en Arqueologia, evitando algunos de los riesgos que implica
su utilizacion.

Es por ello que en el presente articulo sefialamos brevemente estos puntos
y proponemos una metodologia orientada a la documentacién de paisajes
prehistéricos en la zona de Extremadura, basada en la comparacién de series
temporales de imagenes WMS tratadas a través de una solucién de software
libre, creada ad hoc, y la aplicacién de criterios de validacion. Una propuesta
metodologica y sus respectivos resultados que nos serviran para evaluar la
versatilidad y efectividad de estas fuentes de datos espaciales libres.

Palabras clave:

arqueologia aérea, WMS, datos espaciales, Prehistoria, Extremadura.

Abstract:

Millions of aerial images with different resolutions and uses are available in the
web currently through public and free access severs on the Internet thanks to the
creation of spatial data services like the Web Map Services (WMS).

The availability of these data sources has a positive impact for archaeological
practice, which has served for boosting research project dynamically or for
obtaining detailed views from sites, which has popularised their use. However,

this massive use also entails the promoting of good practices in Archaeology,
avoiding some of the risks derived from its application.

In the present paper we briefly point out these points and propose a methodological
approach focused on the documentation of prehistoric landscapes in Extremadura
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region (Spain), based on the comparison of temporal series from WMS images
processed through an ad hoc open source software and the application of
validation criteria. This methodological approach and its results would serve for
evaluating the versatility and effectiveness of these sources of free spatial data.

Key words:
aerial archaeology, WMS, spatial data, Prehistory, Extremadura region (Spain)

Introduccién

Millones de imagenes aéreas de cobertura global, obtenidas por cientos de
satélites espaciales o vuelos programados, con muy diferentes resoluciones
espectrales, temporales, espaciales y radiométricas, son posibles de utilizar en la
practica arqueoldgica gracias a su acceso libre, publico y gratuito desde servidores
de Internet especializados.

Esta gran disponibilidad de fuentes de datos espaciales, abiertas al publico
ya desde hace afos, ha provocado un incremento imparable en su uso y fuerte
impacto en la Arqueologia, en cuyo campo se abren innumerables posibilidades:
servir de material de apoyo de forma dinamica, impulsar proyectos de bajo coste,
utilizarse para aproximaciones visuales detalladas de los sitios, estudios del paisaje
a partir de series histéricas o incluso prospecciones sistematicas del territorio.

Es asi como, ante la accesibilidad online de una documentacién cartografica
tan abrumadora y la popularizacion del uso de estas imagenes digitales, es
necesario promover unas buenas practicas para estas herramientas y senalar las
limitaciones que se nos presentan en su aplicacion en la Arqueologia.

Por ello, exponemos una propuesta metodolégica dirigida a facilitar la
deteccion de sitios arqueoldgicos y de otras entidades naturales relacionadas
con ellos en los valles del Tajo y Guadiana a su paso por Extremadura, basada
en la comparacion de series histéricas de imagenes aéreas accesibles y tratadas
gracias a una solucién de software libre, y la aplicacion de criterios de validacion,
cuya puesta en prdctica y resultados nos serviran para evaluar la versatilidad y
efectividad de las fuentes de datos espaciales libres.

Datos espaciales libres y Web Map Service (WMS)

La actual disponibilidad de estas fuentes de datos espaciales se da gracias a
creacion de una serie de servicios de informacién geografica que se ofrecen en
la web, centrandonos nosotros concretamente en los denominados Web Map
Service (WMS) o Servicios de Mapas en Web. Estos servicios fueron desarrollados
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por Open Geospatial Consortium (OGC; http://www.opengeospatial.org/), la
organizacion internacional que se encarga de la definicion de estandares abiertos
e interoperables dentro de los Sistemas de Informacién Geografica y de la World
Wide Web, con acuerdos entre las diferentes organizaciones publicas, privadas y
empresas que posibilitan la interoperacion de sus sistemas de geoprocesamiento
y facilitar el intercambio de la informacién geografica en beneficio de los usuarios
en Internet.

Fig. 1. Esquema Cliente — Servidor WMS (Iniesto y NGnez 2014, 185).

La clave para entender la importancia de estos servicios y el papel que juega la
OGC reside en el concepto que desarrollan de “interoperabilidad”, definido como
la capacidad de algunos sistemas y servicios de comunicar, ejecutar, intercambiar
o transferir datos en remoto encadenados y utilizados por otros sistemas tan sélo
conociendo qué estandares generales cumplen y adoptandolos (Iniesto y Nufez
2014, 151). Esta definicién también ha sido adoptada por el Comité Técnico 211
de ISO (ISO/TC 211), el grupo internacional encargado de la estandarizacion de la
informacion geografica digital de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO), y que en actual colaboracién con OGC se encargan de la normalizacién de
datos geograficos y servicios web a nivel global (http://www.isotc211.org/).

Es asi entonces como concretamente el estaindar WMS Versién 1.1.0 o
superiores (Iniesto y Nunez 2014, 185-187; http://www.opengeospatial.org/
standards/wms) se define como servicio de visualizacién que nos facilita el acceso
a la representacion de la informacién geografica y tematica, en formato vectorial
o raster de forma dindmica, alojado en un servidor. Estos datos espaciales son
susceptibles de ser consultados y visualizados en pantalla a través de un navegador,
que pueden actuar como cliente (demandante de la informacién) ligero o cliente
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pesado, al ser generados como la imagen digital de un mapa georreferenciado
en formatos PNG, GIF o JPEG. Ambos permiten la visualizacién de estos mapas
de forma individual o incluso de forma simultinea, pudiéndose superponer
unos a otros al poder obtenerse desde diferentes servidores, permitiendo al
cliente realizar composiciones personalizadas, consultar atributos en un punto
e informacion sobre sus metadatos. Sin embargo, los WMS no son servicios que
incluyan mecanismos de modificacion de estos datos por parte del usuario ni
pueden descargarse. Tan solo son de consulta y visualizacién online.

El uso de este tipo de servicios es posible gracias a la aprobacién por el
Parlamento Europeo y el Consejo el 14 de marzo de 2007 de la Directiva europea
INSPIRE (Directiva 2007/2/CE; Infrastructure for Spatial Information in Europe),
que instaurd las reglas generales para el establecimiento de una Infraestructura de
Informacién Espacial en la Comunidad Europea, reclamando la estandarizacion
y publicacién via Internet de los datos geoespaciales creados por sus estados
miembros (http://www.idee.es/web/guest/europeo-inspire).

A nivel nacional, se produjo la transposicion de esta Directiva al ordenamiento
juridico espafol con la Ley 14/2010, de 5 de julio, sobre las infraestructuras y
los servicios de informacién geografica en Espana (LISIGE), con el objetivo de
garantizar la homogeneidad de la informacién producida por los organismos
publicos, asegurar la disponibilidad publica y actualizacion de los datos
geograficos de referencia, y optimizar la calidad de la produccién cartogréfica
oficial y su utilidad como servicio al pudblico (http:/www.idee.es/web/guest/
espanol-lisige). Entonces, como estrategia mas adecuada para dar respuesta a
estas directivas y facilitar la posibilidad de acceso de ciudadanos, instituciones
y empresas a la informacién geogréfica y servicios de geoprocesamiento a través
de la Red, surgen las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) definidas como un
sistema informético integrado por un conjunto de recursos (catédlogos, servidores,
programas, aplicaciones, paginas web,...) que permite el acceso y la gestiéon de
conjuntos de datos y servicios geograficos, disponibles en Internet, cumpliendo
una serie normas, estandares y especificaciones que regulan y garantizan la
interoperabilidad de la informacién geografica (Iniesto y NGnez 2014, 22).

Espafa, obviamente, cuenta con su propia IDE denominada Infraestructura de
Datos Espaciales de Espafa (IDEE; http://www.idee.es/web/guest/inicio) a través
de la cual tenemos acceso a servicios y recursos de los organismos nacionales,
algunas comunidades auténomas, ciertos ayuntamientos y variadas entidades y
organismos que publican sus datos tematicos. Concretamente, contamos con mas
de 1900 WMS disponibles, clasificados a nivel Estatal, Autonémico, Local y de
Paises Vecinos, que dia a dia se van actualizando e incrementando.

Es preciso hacer un inciso aqui para distinguir nitidamente entre las
posibilidades que ofrecen servicios como Google Earth o Bing Maps, entre otros,
y los servicios WMS. Es asi como el concepto de estandarizaciéon no existe en
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la aplicacién mas popular para la visualizacién de imagenes satelitales (Google
Earth), que se comporta como cliente pesado de servicios de visualizacién no
estandar. Sin embargo, para facilitar la interoperabilidad, la IDEE permite utilizar
el visualizador de Google Earth como cliente de un servicio WMS estandar OGC
que cumple ciertas condiciones.

[T
\—-w—:_ ~

Mundo IDE

IDEE -+ Servicios Web -+ Directorio de Sevicios

+ Directorio de Servicios (5]
« Rincén del desarrollador
> De visuatizacién > Delocalizacién > De descarga > De transformacién > Otros sevicios

En esta pigina se pueden consultar las direcciones de los Servicios Web (OGC, OSGEO) disponibles en Espaia, en los tres ambitos temioriaes (nacional, regional y
Jocay en el resto el munco.
Para ahadi tay para informar i je 2 “dee@ign.es

a

Servicios de visualizacion

wMs wuTs vausc

Servicios Web Mapas (WMS)
List de Senviios Web de Mapas (WHS) que complen Ia especiicacén WM 1.1.0 0 supesr, del Open Geospasal Consorsum, de modo que son estindar &
meroperaties

Nimero Total de Servicios: 1989

Fig. 2. Captura Servicios WMS ofrecidos en IDEE. Abril 2015 (http://www.idee.es/web/
guest/directorio-de-servicios).

WMS y Arqueologia aérea

Teniendo a nuestro alcance esta enorme cantidad de servicios de acceso facil,
libre, rapido y gratuito, se abre la posibilidad de utilizarlos como herramienta
para el desarrollo de la Arqueologia drea, o al menos como una fuente mas en
el desarrollo de esta metodologia tan arraigada en la disciplina. De momento,
simplemente podemos considerar cémo la popularizaciéon de Google Earth
como herramienta de prospeccién sistemdtica ha contribuido de forma exitosa
a la deteccion y documentacion de nuevos sitios arqueolégicos. Desde su
lanzamiento en 2005 se ha convertido en una aplicacién ampliamente utilizada
tanto por investigadores, educadores como el publico en general, comenzandose
a considerar de forma seria en arqueologia (Handwerk 2006), y demostrando su
efectividad en estudios de lugares con dificil acceso por diferentes causas, como
por ejemplo Afganistan, elaborando una metodologia de prospeccién sistematica
virtual con la identificacién de cientos de yacimientos potenciales (Thomas et al.
2008). Sin embargo, desde el principio también se comenzaron a tener en cuenta
los peligros y limitaciones de esta popular aplicaciéon, pudiéndose incrementar
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el expolio si se publicaban las coordenadas exactas de los sitios (Ur 2006), o
la irregularidad en la disponibilidad de imdagenes de alta resolucion y de muy
diferentes temporalidades en ciertas dreas a nivel global.

No obstante, en una de nuestras dreas de estudio, concretamente en la
cuenca media del Guadiana a su paso por Portugal, la aplicacién Google Earth
ha resultado muy satisfactoria con la identificacion de un elevado nimero de
posibles recintos de fosos neoliticos y calcoliticos a partir de la visualizacion de
imdagenes satelitales (Valera y Pereiro 2013). El yacimiento de Xancra fue uno de
los primeros en detectarse de esta forma (Valera 2008), comprobdndose después
en algunos de estos nuevos sitios la existencia de materiales arqueoldgicos
superficiales, realizandose algunas intervenciones e incluso la aplicacién de
técnicas geofisicas como la magnetometria con la obtencién de resultados muy
relevantes (Valera y Becker 2011).

Es cierto que la practica de la arqueologia aérea ha evolucionado a menor
ritmo en la Peninsula Ibérica que en el resto de Europa, donde tiene una larga
tradicion y éxito desde la década de 1940. Pese a ello, es posible aprovechar las
actuales herramientas a nuestro alcance, como son las Tecnologias de Informacién
Geogréfica (TIG), las fuentes de datos libres y el potencial arqueolégico de nuestras
zonas de trabajo para obtener una documentacion aérea de mayor calidad.

Es asi como los WMS pueden convertirse en un apoyo esencial en los proyectos
de investigacion, tanto en el proceso de documentacién como en la difusion
de los resultados. En cuanto al primero de ellos, el uso que puede hacerse de
estos datos reside en tres aplicaciones bdsicas: 1) la deteccion sistemdtica o no
de nuevos yacimientos arqueoldgicos mediante técnicas de foto-interpretacién y
teledeteccion; 2) la lectura de la morfologia del paisaje con vistas a comprender
su dinamica histérica (Saco del Valle 1995); y 3) la contextualizacién clasica de
los sitios arqueoldgicos, que es probablemente uno de los usos mas habituales de
estos servicios.

Gracias a la actualizacién constante de datos es posible tener al alcance
imdgenes aéreas con resoluciones temporales, espaciales y radiométricas cada
vez mas variadas, lo que permite un seguimiento muy detallado de los sitios
arqueoldégicos incluso permitiendo su andlisis bajo diferentes circunstancias
(cambios estacionales de vegetacion, variaciones topograficas, cambios de uso
del suelo, etc.).

De esta forma, la reciente incorporacién a estos servicios libres de “fuentes
histéricas”, como son las series de fotografias aéreas analégicas ahora disponibles
del Vuelo Americano de la Serie B (1956-1957) o los Vuelos Interministerial y
Nacional de los anos 1973-1986 y 1980-1986, no hacen mds que incrementar
la informacién temporal disponible, permitiéndonos la posibilidad de integrar los
datos espaciales de distintos periodos entre si y facilitando los estudios del paisaje
a lo largo del tiempo. Por otra parte, la disponibilidad de WMS con distintas
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resoluciones radiométricas, gracias al acceso a composiciones de falso color con
informacion del canal de infrarrojo cercano, cuenta ya con historias de éxito en
la deteccion de sitios arqueoldgicos como los recientes resultados de los recintos
de fosos calcoliticos del valle del Duero (Garcia 2013).

Sin embargo, es cierto que estos servicios tienen una serie de limitaciones
y riesgos en su uso que debemos conocer antes de consumirlos masivamente,
promoviendo una serie de buenas prdcticas para estas herramientas. Obviamente,
es necesaria una conexién permanente a Internet para la consulta de estos datos
espaciales, teniendo en cuenta que la informacién que se nos ofrece no es
modificable para proteger asi su estandarizacion, y pudiendo reportar siempre
errores al organismo que la ofrece.

Por otra parte, a dia de hoy tan solo tenemos acceso a imagenes cenitales
(horizontales) del territorio, que en muchos casos no sustituyen el valor analitico
que pueden tener las fotografias verticales (oblicuas) utilizadas tradicionalmente
en la fotointerpretacion arqueolégica. Sin embargo, ambas son fuentes de
informacién muy importantes con sus respectivos pros y contras, pero capaces
de complementarse indiscutiblemente (Doneus 2000, 38). Ademas, de momento
la resolucién espacial de la mayoria de las imagenes es limitada, no permitiendo
visualizar en algunas ocasiones entidades arqueolégicas de pequefio tamafio.

También debemos tener muy claro que aunque el acceso a estos datos sea
facil y gratuito, la interpretacion que se obtenga de ellos tendrd que estar basada
en una minima formacién previa y nivel técnico en Tecnologias de Informacién
Geogréfica (TIG), cartografia, fotointerpretacion y Arqueologia. Ello nos permitira
reconocer la calidad y fiabilidad de la informacion ofrecida, su utilidad para la
aplicacién de ciertas técnicas y el correcto uso de los sistemas de coordenadas
geograficas y proyecciones cartograficas. Por ejemplo, la popularizacién de
estos datos ha facilitado la proliferacion de interpretaciones pseudocientificas
(identificacién de lugares miticos, sitios imposibles,...) que restan objetividad a la
metodologia que se intenta practicar.

Por ello, lo mas importante es recordar que en la practica arqueoldgica estas
técnicas tan solo son una serie de herramientas que nos aproximan desde diferentes
puntos de vista a las realidades histéricas, y no se deben de utilizar como una
prueba objetiva de la presencia/ausencia de sitios, pues somos nosotros quienes
debemos interpretar los datos con nuestras propias capacidades y limitaciones
para leer el paisaje (Heras y Cerrillo 2006, 280).

Algunos casos practicos

Para evaluar la versatilidad y efectividad de estas fuentes de datos espaciales,
vamos a exponer brevemente una propuesta metodolégica orientada a la
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documentacionde paisajes prehistéricosen Extremadura, basadaenlacomparacion
de series temporales histéricas de imagenes aéreas de libre acceso. Los resultados
que presentamos proceden de dos proyectos de investigacion centrados en la
aplicacién de informacion geogréfica en los que estamos trabajando actualmente:
de un lado el reconocimiento de recintos de fosos a lo largo del entorno del
Guadiana, y de otro la localizacién de timulos megaliticos en las margenes del
Tajo. En ambos casos, la aplicacion de fuentes de datos libres esta permitiendo
una mejora sustancial a la hora de comprender los paisajes prehistéricos en
ambas cuencas, siendo una caracteristica comin a ambos proyectos la utilizacién
de imdgenes originales, pero también la transformacion estadistica de las mismas
para facilitar la interpretacion del territorio.
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Fig. 3. Areas de estudio en Extremadura: entornos del Tajo y del Guadiana.

Es asi como el uso de especificaciones abiertas, en este caso los servicios
WMS, ha permitido el disefio de una aplicaciéon informatica de software libre
llamada ArchaeoExplorer que, como un cliente ligero, se conecta a estos servicios
y permite ofrecer salidas graficas (imagenes) de areas de interés arqueolégico con
vistas a su catalogacion y analisis visual y digital. Esta pequefa aplicacion ha
sido desarrollada como una ayuda a la catalogacién de anomalias, y es capaz de
hacer usos de estos servicios para digitalizar entidades, y lo que puede resultar
mas interesante, combinar de una forma 4gil la informacién de vuelos de distintas
series. El cliente se ha escrito en el lenguaje de programacién Python, para el que
existen librerias especificas de gestién de datos WMS. Quizés es éste es un caso
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en el que la existencia de datos libres fomenta el desarrollo de software especifico
y no al revés.

Stereo WMS disabled
PCA from RGB WMS

Azimuth and altitude

Qray hllishade

LRM display enabled

Last returns

Outllers flitered

(Re)process LIDAR for display

Barrows (experimental)

Editing OFF

Coord: 714691.6, 4283405.6 Zoom: 6.4 Scroll: 4 Slze: 800 x 800 plxels

2005

LIDAR cache

Fig. 4. Captura de la interfaz de ArchaeoExplorer. Version Windows.

Para el proyecto de deteccion de recintos de fosos en el Guadiana (Lopez
2015), las fuentes WMS empleadas han sido las que nos permitian el acceso a las
fotografias aéreas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de 2005 a
2013, el Vuelo Americano Serie B y los Vuelos Interministerial y Nacional. Entre
ellas se incluyen tanto series histéricas como composiciones de falso color que
emplean la informacién del Infrarrojo cercano (IR). Otra técnica empleada ha sido
el Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés). El PCA se ha
empleado en nuestro caso para reducir la dimensionalidad de las imagenes a color
y poder resaltar de una forma mds clara los elementos reflejados en la fotografia.
Para ello hemos obtenido generalmente el primer o segundo componente y lo
hemos transformado en una imagen de color empleando una escala de color. Toda
esta informacion es Gtil para resaltar alteraciones en la composicién de los suelos,
como serian las marcas de humedad o en los cultivos (soilmarks o cropmarks),
que pueden reflejar la presencia de las estructuras negativas de los fosos. De
esta forma, una vez identificada una anomalia, se compara su visualizacién en
las diferentes fotografias aplicando una serie de criterios visuales diferenciadores
para comprobar si esos rasgos caracteristicos perduran en el tiempo entre las
distintas imagenes, valorando su visibilidad y, junto con la informacién geolégica,
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topografica y el uso del suelo existente para su ubicacion, se evalta la posibilidad
de que se trate de posible yacimiento arqueoldgico.

Fig. 5. Imdgenes anomalia Guadiana “El Barrito”: (arriba) PNOA 2010 (RGB), Vuelo
Americano Serie B, Vuelo Interministerial; (abajo) Vuelo Nacional, PNOA (IR+RGB),
Falso Color (Primer Componente Principal).

Fig.6. Uno de los timulos del sitio de Monteconcejo, en el Tajo: (arriba) PNOA (RGB),
Vuelo Americano, LiDAR; (abajo) Falso Color (Primer Componente Principal), andlisis de
LiDAR (topografia).
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Es asi como los primeros resultados obtenidos nos hablan de un total de 28
anomalias en una pequena area de estudio de 1070 km? en la margen izquierda
de la cuenca media de Guadiana, concretamente en Tierra de Barros, de las cuales
un 60,7% de ellas se han clasificado como probables recintos de fosos inéditos en
esta area, pero a falta todavia de una confirmacién en el campo mediante técnicas
de prospeccion intensiva, geofisica o excavacion.

En el caso del Tajo, la informacion anterior se ha completado con informacion
altimétrica de alta precision, derivada de datos LiDAR, para reconocer estructuras
arqueoldgicas. Esta combinacién facilita el reconocimiento de estructuras no
s6lo a partir de la informacion topografica sino a través de la modificacion de
la superficie del terreno. La estrategia empleada para la foto-interpretacion,
coincidente con lo ya descrito para el entorno anterior, ha permitido la seleccién
automatica de miles de coincidencias topogréficas, en cuanto a tamafno forma
y elevacion, que en este momento estan siendo comprobadas y descartadas
mediante el programa ArchaeoExplorer.

Consideraciones

Finalmente, tan solo nos queda evaluar muy brevemente la versatilidad de
los servicios web como fuente de datos espaciales libres y su efectividad en la
disciplina arqueoldgica.

Es cierto que en lineas generales la directiva INSPIRE naci6, entre otras
cosas, con la finalidad de realizar una gestién de las politicas medioambientales
europeas de una forma mas normalizada, pero siendo toda la informacién
geogréfica publicada de una enorme utilidad en Arqueologia y reclamando
ya por algunos grupos de investigadores (Fernandez, Parcero y Uriarte 2014)
considerar el patrimonio cultural también como informacién geogréfica para
incorporarlo de forma especifica a las fuentes de datos espaciales libres dentro
del marco definido por INSPIRE, para facilitar su integracion, estructuracion y
publicacién.

Ademas, con el actual ritmo de desarrollo de las tecnologias y actualizacién
de los servicios, como por ejemplo ha sido la incorporacién y futuro incremento
en la disponibilidad de las imagenes de los vuelos histéricos a los servicios
WMS, se comienza a abrir el camino para volver a entroncar la tradicion previa
de andlisis morfolégico del paisaje que se ha impulsado en Espana desde la
década de 1980 y especialmente de 1990. Bien es cierto que parte de esta
informacién ha estado disponible bajo distintos formatos desde comienzos de
la década de 2000, con aplicaciones web como el SIG Oleicola, pero es la
liberalizacion de datos y la creciente disponibilidad de series de vuelos lo que
fomenta el disefo de iniciativas como las que hemos descrito.
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Ese mismo desarrollo es el que esta permitiendo las constantes mejoras en las
resoluciones de estos datos geograficos pero sobre todo el aumento del ndmero
de fuentes de informacion espacial y su gran disponibilidad se convierten en la
clave para poder promover la utilizacién de una serie de herramientas, como son
la teledeteccion y la fotointerpretacion, con el objetivo de identificar anomalias
permitiendo un acercamiento mds riguroso a las posibles entidades arqueolégicas
y a los sitios ya conocidos desde otros puntos de vista, con el incremento de
conocimiento que ello implica. Por ello la estandarizacién y generalizacion
de servicios como los WMS se vuelve tan importante al permitir su formato la
integracion de datos diversos que puedan ser comparables y facilitar su andlisis.
Las ventajas para la gestion de datos arqueoldgicos son evidentes, como también
lo son para la investigacion de paisajes prehistoricos. Sin embargo, no quisiéramos
finalizar sin incidir en la necesidad de desarrollar estrategias de comprobacién de
estos datos en campo.

Por dltimo, sefalamos como los primeros resultados de los casos practicos
presentados apoyan la gran versatilidad y utilidad de estos servicios con la
posibilidad de desarrollar aplicaciones especificas para Arqueologia a partir de
ellos, convirtiéndose en una herramienta de caracter no destructivo, existiendo
incluso la posibilidad de que nosotros creemos la informacion geogréfica y
arqueoldgica y se convierta en un servicio WMS, para darle la mayor difusion
posible.
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HACIA LA AUTOSOSTENIBILIDAD EN PROCESOS DE EXCAVACION:
CONSERVACION PREVENTIVA Y GESTION DE RIESGOS
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Resumen:

La apuesta por la interdisciplinariedad en los equipos arqueopaleontolégicos ha
conducido a un aumento en la presencia de técnicos de conservacion en ex-
cavaciones. El papel del restaurador de campo abarca desde la consolidacion de
estructuras /n situ al transporte de piezas a depésitos, siendo menos frecuente su
participacion en las fases previas a la intervencion arqueolégica (planificacién) o
excavacion. A través de nuevas metodologias de analisis, como la Gestion Inte-
gral de Riesgos (Instituto de Conservacion Canadiense e ICCROM) y sus andlogos
en distintos paises, podemos crear nuevas estrategias que permitan optimizar los
recursos disponibles: anticiparnos al dano y elegir tratamientos mas adecuados.

A lo largo de este estudio veremos como estas herramientas de gestién del patri-
monio juegan un papel destacado por medio de la utilizacién de sistemas jerarqui-
cos: a nivel de gestion de espacios y de los riesgos que afectan a los mismos. En
estas disciplinas el conservador-restaurador pasa a tener un rol mas dinamico en
la toma de decisiones, colaborando en la seleccion de aquellas dreas que deben
reservarse 0 excavarse (conservacion espacial) de manera que se preserven el
maximo de objetos, restos y estructuras (optimizacién de recursos). Los yacimien-
tos arqueoldgicos en proceso de excavacion suponen un reto que nos enfrenta a
contextos en constante cambio. Esto dificulta llevar a cabo estrategias a medio y
largo plazo debido a las modificaciones que se producen en torno a los hallazgos
y areas de estudio. En este paper veremos coémo la conservacién preventiva en
arqueologia se ha impuesto a la curativa o a la restauraciéon (definiciones segtin
ICOM), destacando como técnica que potencia la auto-sostenibilidad ya que per-
mite una anticipacion a los riesgos, donde se propicie un mejor uso de los recur-
sos econémicos y humanos disponibles.

Palabras clave:

Conservacion preventiva, Conservacion espacial, Gestion del Patrimonio Arque-
olégico, Gestion de Riesgos, Autosostenibilidad
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Abstract:

The commitment to interdisciplinary teams in archaeopaleontological sites has
led to an increase of technical conservation experts in excavations. A field con-
servator’s role ranges from the consolidation of structures in situ to the deposit
transport tasks, being less frequent its participation in the pre-intervention (plan-
ning) or archaeological excavation phases. Through new methodology’s analysis
such as Comprehensive Risk Management (Canadian Conservation Institute and
ICCROM) or its analogues in different countries, we can create new strategies to
optimize available resources: anticipate the damage and choose the most appro-
priate treatments to recover and prevent.

Throughout this study we will see how these management tools in the assess-
ment and development of heritage play a prominent with the use of hierarchical
systems both in terms of space and risks affecting the same role. Applying these
new methodologies, the conservator-restorer will foster a higher dynamic role in
decision-making process, collaborating in the selection of areas to be preserved or
excavated (spatial conservation) permitting the maximum number of structures to
be preserved (resource optimization). During archaeological excavation process-
es we face constantly context’s changing, making it difficult to carry out med and
long term strategies; changes occurring around the findings. Trough this paper
we will examine how preventive conservation has been imposed on the curative/
remedial conservation or restoration (ICOM definitions) as a technique that en-
hances self-sustainability due to their qualities to better organize economic and
human resources.

Key words:

Preventive conservation, Spatial Conservation, Archaeological Heritage Manage-
ment, Risk Management, Self-sustainability

Introduccién

El papel del conservador-restaurador de arqueologia comienza a tener un pro-
tagonismo relevante en las dltimas décadas’® debido a diversos factores que han
conducido a una desartesanalizacién de la profesiéon. Por una parte, la prolif-
eracion de centros de interpretacion y yacimientos musealizados —somos con-
sumidores de monumentos, ya sea por motivos estéticos como identitarios/exis-

3 M. JLALONSO LOPEZ, M.J. “Conservacion preventiva en excavaciones arqueolégicas: el futuro
del pasado”, Patina, 8: 1997, pp.116-123.

J. A. HERRAEZ FERREIRO. “La conservacién preventiva del arte rupestre”, Actas de los VIl Cursos
Monograéficos sobre el Patrimonio Historico: [Reinosa, julio-agosto 1996], Universidad de Canta-
bria, Servicio de Publicaciones, Ayuntamiento de Reinosa: 1997, pp. 197-208.
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tenciales—,* y por otra la apertura de este tipo de estudios al ambito universitario
con el consiguiente aumento de publicaciones cientificas al respecto.® Los cambi-
os que se han producido en la forma de abordar las excavaciones arqueolégicas y
el registro material también han contribuido a profesionalizar esta tarea.

Las leyes en torno al patrimonio arqueoldgico han ido priorizado actuaciones
de tipo preventivo en contraposicion a la excavacion extensiva que ha perdurado
durante décadas.® Excavamos menos, pero con una serie de objetivos concretos
en cada campafa que nos permiten optimizar una serie de recursos econémicos y
humanos que se han visto mermados en un contexto de crisis econémica global.
En este sentido, la conservacion preventiva juega un rol destacado, pues aborda la
conservacién de estructuras y artefactos de forma indirecta, interfiriendo minima-
mente en la composicion intrinseca del bien cultural y asegurando su pervivencia
para el disfrute de cientificos y ciudadania.

Historia de la disciplina: paradigma actual

Las variantes del concepto “patrimonio” han tenido un impacto inmediato en
las estrategias para protegerlo y conservarlo. El afo 1964 marcé un hito con las
conclusiones de la Comisiéon Franceschini, al establecer la categoria del bene
culturale, testimonio material de cultura por poseer valor de civilizacién.” Este
nuevo enfoque del patrimonio necesitaba nuevas estrategias que fuesen mas alld
de la intervencién directa, siendo el dmbito anglosajon pionero en aportar solu-
ciones innovadoras. En estos primeros momentos de andadura, la disciplina de la
conservacion preventiva se asocio fundamentalmente al museo.®

Habra que esperar a la década de 1990 para que se produzca un avance abis-
mal. El foco de atencion pasé del estudio de los desencadenantes del deterioro al
desarrollo de métodos globales ligados a un trabajo inserto en equipos multidis-
ciplinares. Las figuras que lideraron el cambio fueron Stefan Michalski y Robert
Waller, seguidos unos afios después por Jonathan Ashley-Smith.? Sera también en

4 C. GOULDING: “Romancing the past: heritage visiting and the nostalgic consumer”, Psychology
and Marketing, 18, 6 (2001), pp. 565-592.

5 M.J. ALONSO LOPEZ. “Los estudios superiores de conservacion y restauracion de bienes cultura-
les”, Las ensefianzas artisticas superiores en el Espacio Europeo de Educacién Superior. Secretaria
General de Educacién, Servicio de Publicaciones, Madrid: 2010, pp.71-94.

4 M.A. QUEROL: Manual de gestion del patrimonio cultural. Akal, Madrid: 2010.

7 F. HERNANDEZ HERNANDEZ: “La conservacién integral del patrimonio”. Complutum Extra, 6,
2 (1996), pp. 251-260.

8 1. GARCIA FERNANDEZ: La conservacién preventiva de bienes culturales. Alianza Editorial, Ma-
drid, 2013, pp. 25-29.

9 I. GARCIA FERNANDEZ: “Historia de la conservacién preventiva. Parte I1”. Ge-conservacién, 6
(2014), pp. 5-18.
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este momento cuando la conservacion preventiva comience a salir del museo,
postulandose el campo de la arqueologia como uno de los ambitos por excelen-
cia para su aplicacion.™

Los avances conceptuales de la década anterior cristalizardn en un documen-
to fundamental para la conservacién europea: la Resolucion de Vantaa de septi-
embre de 2000, Hacia una Estrategia Europea sobre Conservacién Preventiva."
Algunas de sus premisas fueron la prevencion, la sostenibilidad y eficacia en la
custodia del bien cultural como medios para asegurar su pervivencia. Aqui se
indica la importancia de considerar una responsabilidad compartida, asi como
integrar la “conservacién” en todos los momentos de la vida del bien cultural.™

En el campo de la arqueologia dicha integracion comienza a tomar fuerza
a raiz del 5° Congreso Mundial de Arqueologia (5" World Archaeological Con-
gress), celebrado en Washington en 2003, cuyo titulo ya era toda una declaracién
de intenciones: Of the Past, for the Future: Integrating Archaeology and Conser-
vation [Del pasado, para el Futuro: integrando Arqueologia y Conservacion].' La
conservacion debia dejar de ser un elemento auxiliar, que se ocupaba tan sélo
del cuidado de los objetos, para migrar hacia una posicion destacada dentro de la
disciplina arqueoldgica. El nuevo enfoque integrado superaria el cortoplacismo,'
inadecuado al manejar un patrimonio: bien finito y limitado que debemos legar
a nuestros descendientes. Puntualizaremos, sin embargo, que todos estos postu-
lados defendidos en el congreso eran deseos futuros y no realidades: tan sélo tres
de las 61 ponencias presentadas estaban escritas por conservadores.'®

En los afos siguientes destaca la labor del Centro Internacional de Estudios de
Conservacién y Restauracion de los Bienes Culturales, ICCROM, que lleva a cabo

10 M. J. ALONSO y J. M. IGLESIAS: “Arqueologia y conservacién preventiva: una convergencia légi-
ca”. Actas de los XX Cursos Monogréficos sobre el Patrimonio Histérico: [Reinosa, julio de 2009].
Universidad de Cantabria, Servicio de Publicaciones, Ayuntamiento de Reinosa: 2010, pp.123-134.

11 COMISION EUROPEA: “Hacia una estrategia europea sobre conservacion preventiva”. Adopta-
da en la reunién de Vantaa 21-22 de septiembre de 2000. European Commission, Vantaa, 2000.

12 I. KAPELOUZOU: “The inherent sharing of conservation decisions”. Studies in Conservation, 57,
3(2012), pp.172-182.

13 M. J. ALONSO LOPEZ . “Conservacién preventiva en excavaciones arqueoldgicas: el futuro del
pasado”. Patina, 8 (1997), pp.116-123.

14 N. AGNEW vy ). BRIDGELAND: Of the past, for the future: integrating archaeology and conser-
vation. Proceedings of the conservation theme at the 5th World Archaeological Congress. Getty
Publications, Los Angeles: 2006.

15 N. AGNEW vy J. BRIDGELAND: Of the past, for the future: integrating archaeology and conser-
vation. Proceedings of the conservation theme at the 5th World Archaeological Congress. Getty
Publications, Los Angeles: 2006, pp.53-72.

16 C. SEASE: “Book reviews: of the past, for the future: integrating archaeology and conservation
presents the papers of the conservation theme at the World Archaeological Congress (WAC), Wash-
ington DC, in June 2003". Studies in Conservation, 51, 4 (2006), pp.317-319.
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un importante programa de difusion de estrategias integradas. Los programas Built
Heritage o Disaster and Risk Managment y su aplicacién a través de cursos en
distintos continentes dan prueba del caracter internacional y filantropo de esta
institucion. De igual modo, sucedera en las reuniones del Comité para la Con-
servacion del Consejo Internacional de Museos, ICOM-CC, que en los ultimos
anos trabajan en la autosostenibilidad aplicada a conservacion.!” Recientemente,
el enfoque holistico del Slow Movement'® ha tenido su repercusién en el campo
de la conservacion, siendo enunciado en el Slow Conservation Manifesto [Man-
ifiesto para la Conservacién Lenta]. Este documento en gran parte es deudor del
pensamiento de John Ruskin y William Morris, quienes ya pusieron el acento en
lo local y sostenible.

Con todas estas permutaciones en el marco conceptual, la ciencia arqueolégica
ha recogido el guante al reconocer que trabaja con bienes comunes que nos pert-
enecen a todos, herencia que debemos custodiar para transmitir a generaciones fu-
turas.' Esta responsabilidad implica que debemos incorporar nuevas orientaciones
dentro de nuestra disciplina. La excavacion no marca el inicio de la colaboracién
sino que ésta debe estar presente desde fases previas. El disefio del proyecto y la
definicion de unas necesidades econémicas y humanas son aspectos fundamental-
es en los que la conservacion preventiva debe aplicarse para garantizar el maximo
aprovechamiento de los recursos disponibles. Esta interaccién continuard durante
la extraccion, posterior almacenaje de artefactos, monitorizacion de estructuras o
difusién y proteccion,® entre otros. Es fundamental, por tanto, que la conservacién
se integre con la arqueologia para lograr el objetivo comun: conseguir salvaguardar
la mayor cantidad de informacién posible sobre el pasado.

El conservador: formacion plural

La formacioén de profesional en el campo de la conservacién-restauracion ha
evolucionado en paralelo al concepto de patrimonio. De un perfil muy inter-

17 1. GARCIA FERNANDEZ: La conservacién preventiva de bienes culturales. Alianza Editorial,
Madrid, 2013, pp. 25-26.

18 Desde el nacimiento del movimiento del “Slow Food” esta filosofia se ha aplicado a muchos
otros aspectos de la vida, los viajes, los libros, la educacion...pero todas se resumen en el acento
en lo local, primando la sostenibilidad de sus acciones. No se rechaza el uso de la tecnologia pero
si un uso mas racional, apoydandonos en ella podemos ser selectivos en nuestras acciones e invertir
el tiempo y esfuerzo justo.

19 C. JIMENEZ, D. SALAZAR y P. CORRALES: “De los alcances de la arqueologia: redefiniendo
fronteras”. Conserva, 4 (2000), pp.71-85.

20 No debemos perder de vista en ninglin momento del proceso que estamos trabajando con bienes
Gnicos y no renovables. Aunque parezca una paradéjico debemos conseguir que la excavacién no
suponga una destruccién de informacién o cuanto menos minimizar esta pérdida de datos. Esto solo
es posible gracias a una estrategia integrada.

199



200

Pastor Pérez, A. y Canseco Dominguez, O. - Hacia la autosostenibilidad...

vencionista en los anos 1960 y 1970 se paso, en los afios 1980, a una etapa
de revisién de las actuaciones anteriores. Los afos 1990 son un momento de
innovacion, que destacan por la introduccion de diferentes estrategias de con-
servacion preventiva en distintos dmbitos, también en los curriculos. En el caso
espanol esta presente en los planes académicos como materia ya en 1991,%' que
dieron una nueva orientacién a la disciplina y ampliaron el campo de accién del
técnico. El conservador debe salir del laboratorio para acercarse a la realidad de
los objetos que custodia; ahora ejercerd la tutela alli donde estén ubicados los
bienes, evitando traslados perjudiciales y descontextualizaciones (Fig.1).

Fig. 1. llustracion de Marga Lliso del Hoyo. “Abel restaurando bajo la lupa binocular”.
Dibujo realizado en el laboratorio de campo de los yacimientos de Pinilla del Valle. Ma-
drid. Espana.

Con la introduccién del Plan Bolonia en Europa se ha producido una unifi-
cacion curricular en los grados de conservacion restauracion. Dos de las prin-
cipales instituciones, European Network for Conservation-Restoration Education
(ENCoRe) y la European Confederation of Conservator-Restorer’s Organisations
(ECCO), han disenado el nuevo perfil profesional. El conservador-restaurador
debera estar capacitado para contextualizar el bien, entender su significado vy
abordar su caracter no renovable. El trabajo interdisciplinar sera una prioridad y
la preventiva tendra el mismo nivel de importancia que la restauracién.?

21 M.J. ALONSO y J. M. IGLESIAS: “Arqueologia y conservacién preventiva: una convergencia 16gi-
ca”. Actas de los XX Cursos Monogréficos sobre el Patrimonio Historico: [Reinosa, julio de 2009].
Universidad de Cantabria, Servicio de Publicaciones, Ayuntamiento de Reinosa: 2010, pp.123-134.

22 R. VINAS LUCAS: “La conservacién y restauracién de bienes culturales en el nuevo contexto
educativo espafol”. PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico, 66, Mayo 2008, pp.
106-123.
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La unicidad del registro arqueolégico y su problematica en conser-
vacion-restauracion

Mientras la interpretacion del registro arqueolégico se encuentra en pleno de-
bate en los Gltimos tiempos,?® el conservador-restaurador de arqueologia se en-
frenta a la restauracion de esos objetos que quedan en el olvido —no siempre en
las condiciones de conservacién idéneas— a la espera de una puesta en valor.
Una de las premisas actuales de los documentos internacionales en cuanto a la
salvaguarda del patrimonio, como remarca la Carta de Burra?* ICOMOS-Australia)
es la transmisién o pervivencia del mismo para el disfrute de futuras generaciones.
La destruccion de los espacios/objetos arqueoldgicos se debe en la mayoria de
casos a una falta de planificacion inserta en el binomio conservacion-excavacion.
Para ser capaces de crear buenas estrategias debemos analizar distintos escenarios
y tener presente una cuestion de unicidad en cada caso de estudio (Fig. 2). Los
distintos tipos de escenario podrian ser:

* yacimientos prospectados sin excavar,

e yacimientos en proceso de excavacion,

e yacimientos excavados sin musealizacion,
e yacimientos musealizados,

e yacimientos integrados en edificios/plazas.

Cada uno de estos escenarios puede integrar peculiaridades: ubicarse en el
medio urbano o medio rural, poseer o no con un centro de interpretacion, estar
gestionado por un ente autbnomo, mayor o menor dificultad o facilidad de acce-
so, diverso impacto turistico... Independientemente de las caracteristicas particu-
lares de estos espacios, el papel del conservador-restaurador se basa en una serie
de acciones —en algunos casos de tipo transversal— que se pueden desarrollar
en distintos escenarios. Algunas de estas acciones son:

e poner en valor el sitio con distintos fines/objetivos,

e estipular unas estrategias/pautas de extraccién-conservacion-embala-
je y transporte de los hallazgos/artefactos,

23 A. GONZALEZ RUIBAL: Reclaiming archaeology: beyond the tropes of modernity. Routledge,
Milton Park Abingdon: 2013.

24 ICOMOS Awustralia: The Australia ICOMOS charter for the conservation of places of cultural sig-
nificance (the Burra charter). Australia ICOMOS, Camberra, Australia: 2013. K. LARSEN (ed.): Nara

conference on authenticity in relation to the World Heritage Convention: Nara, Japan, 1-6 Novem-
ber 1994. UNESCO World Heritage Centre, Paris:.1995.
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e analizar los riesgos del espacio a través de una metodologia especi-
fica/adaptada,

e disefiar un plan de emergencias en caso de riesgo o catastrofe,
* monitorizar el estado de conservacién del espacio.

I YACIMIENTO PROSPECTADO )
YACIMIENTO EN PROCESO DE EXCAVACION I

[} 1
: YACIMIENTO EXCAVADO SIN :
I MUSEALIZAR 1
=

YACIMIENTO MUSEALIZADO

ACCIONES

Monitorizacion y
mantenimiento de

0 BJ ETlVO S ' estructuras ya excavadas

Fig. 2. Cuadro resumen donde se destacan los escenarios-acciones mas habituales y el
ambito de actuacion de los mismos.

Como podemos observar, el papel del restaurador puede ser determinante en
todas las fases de vida de un espacio arqueolégico. Desde el diseno/estudio de
un sistema de cubiertas®® a la aportacion de documentacién en torno a procesos
de restauracion en un panel indicativo. Este profesional se pone a las 6rdenes
de un equipo que suele estar compuesto por una serie de directores y técnicos
especializados en distintos campos y que suelen tener objetivos diversos. Son

25 C. CABELLO-BRIONES: “A methodological approach to evaluate shelter effectiveness for the
conservation of archaeological sites”. en M. A. ROGERIO-CANDELERA, M. LAZZARI y E. CANO
(eds.): Science and technology for the conservation of cultural heritage. CRC Press, Leiden: (2013),
pp-41-44.
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muchas las ocasiones en las que la opinién de un conservador-restaurador puede
ser opuesta a la de un arquedlogo, por ejemplo, extraer un artefacto o preservarlo
hasta que las condiciones sean 6ptimas; decisiones que se asocian en parte a la
accion destructiva que conlleva la excavacion. Muchas de estas disputas se verian
mitigadas si de antemano el conservador propone unas pautas y las comunica de
forma abierta al equipo de excavacion, desde sus directores hasta los voluntarios,
haciendo participes de la tarea de preservar a todos los miembros del equipo. En
el siguiente cuadro resumen hemos especificado el rol del conservador-restaura-
dor en distintas fases (Tabla 1):

Planificacién e Consulta de fuentes escritas y orales/ andlisis de informes pasados/ legislacion
vigente/ c6digo deontolégico/ sistematizacién de datos.

e Conocer el terrenos de antemano: estudio de condiciones climaticas/suelos/
accesos/recursos.

e Elaboracién de un presupuesto en funcién de las necesidades/objetivos que
haya marcado el equipo directivo.

e Preparar una base de datos coordinada con el resto de sistemas de registro de
informacién que se utilicen en la excavacion.

*  Requerir la colaboracién de distintos especialistas en conservacién-restaura-
cion: expertos en tratamientos de distintas estructuras (pintura mural, vidrio,
metal...).

e Determinar un margen de imprevistos técnicos y humanos.

Prospeccion . Reunir informacion relativa al entorno, asi como al estado de conservacién de
los elementos u objetos que vayamos encontrando en el caso de que sean visi-
bles/ sistematizar la informacion.

e Embalar de forma correcta aquellos elementos que consideremos oportunos/
elaborar una pauta de conservacion preventiva para aquellas estructuras visi-
bles.

e Contactar con la figura administrativa responsable de la conservacién del entor-
no.
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Excavacion e Preparar un laboratorio de campo.

e Conocer las distintas necesidades de cada investigador asociado al equipo, de
forma que los tratamientos de extraccién o consolidacién no interfieran en sus
analiticas posteriores.

e Formar a distintos miembros del equipo para trabajar de forma conjunta en even-
tos complicados.

. Extraer artefactos de diversa naturaleza.
e Consolidar estructuras de diversa indole.

*  Asesorara a los directores y técnicos: determinar en qué dreas debe haber una
presencia constante de un técnico en restauracion a través de un estudio asocia-
do a los SIG.

*  Preparar los materiales para su traslado a un laboratorio/depésito y asegurarse de
que estos se almacenan de forma correcta.

e Asesorar en las labores de cubricién del yacimiento.

*  Ayudar en la confeccién de materiales didacticos para visitas in situ o jornadas
de puertas abiertas, aportando conocimientos asociados al campo de la conser-
vacién restauracion.

Post-Ex- e Monitorizar el estado de conservacion de las piezas contactando con las insti-
cavacion tuciones de recepcion.

*  Monitorizar el estado de conservacién del yacimiento y de los tratamientos apli-
cados en las estructuras del mismo a largo plazo. Mantener un seguimiento de
control en distintas épocas del ano.

*  Asesorar o colaborar directamente con el equipo que lleve a cabo una puesta en
valor del yacimiento.

e Difundir los tratamientos y procedimientos realizados en distintos foros profesio-
nales, trazando puentes con distintos profesionales y disciplinas para enriquecer
la materia.

Tabla 1. El papel del conservador-restaurador de arqueologia.

Este cuadro busca hacer una sintesis de las tareas principales que debe Ilevar
a cabo el profesional de la conservacion de materiales arqueopaleontolégicos.
Es remarcable la labor de gestién que pondera en muchas de estas acciones y la
problematica que ello conlleva en cuanto a la multiplicidad de agentes implica-
dos o stakeholders. Como hemos indicado en la fase de excavacion, seria opor-
tuno llevar a cabo un registro de intervenciones y cotejarlo con las realizadas en
otras campanas. En este punto es donde el conservador-restaurador suele tener
mas dificultades para desarrollar su labor al encontrarse con un problema de ac-
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ceso a la informacion generada. En muchos casos, al igual que sucede con otros
técnicos, se trata de un especialista en practicas no remunerado y desvinculado
de forma permanente con el resto del equipo de investigacion —alguien que se
contacta Gnicamente cuando surgen imprevistos y dificultades que requieren de
conocimientos especializados—.°

A través del andlisis de los beneficios que supone llevar a cabo un estudio
previo de caracter preventivo, vamos a exponer de forma breve lo que creemos
puede ser un avance en cuanto a conservacion-restauracion arqueoldgica se re-
iere: u V. - u isi
fiere: defender la postura del conservador-restaurador en la toma de decisiones
previa a la excavacion de un espacio arqueoldégico, y cémo ello puede derivar en
beneficios a corto y largo plazo tanto de tipo social como econémico.

La gestion de riesgos aplicada en arqueologia

La gestion de riesgos en conservacion de patrimonio integra distintos programas
en los cuales se busca reunir herramientas que permitan identificar, analizar y
evaluar las amenazas que se ciernen sobre los bienes culturales. Esta metodologia
comienza a aplicarse en museos como un sistema de prevencion para el deterioro
de las colecciones y poco a poco se ha ido adaptando a la arqueologia. Algunos
ejemplos mds o menos conocidos son la guia Significance 2.0 utilizada en Aus-
tralia,?” o en el caso de patrimonio urbano y paisaje el método DIVE de los Paises
Bélticos.?® Consideramos de interés la linea del reciente estudio en la ciudad de
Cuenca (Ecuador), donde se ha realizado una aproximacién al uso de los sistemas
de informacién geografica en conservaciéon mediante el uso de una base geo-ref-
erencial ya existente Ilamada SISREDA (Sistema de Registro de Daos), la cual
se aplica al patrimonio urbano, extrapolando datos de campos diversos (gestion,
conservacion preventiva y planificacién urbana)® a un registro holistico. En el
ambito espanol destaca la Guia para un plan de colecciones ante emergencias*

26 R. NARDI y K. SCHNEIDER: “Site conservation during the rescue excavations” en W. AYLWARD
(ed.): Excavations at Zeugma. The Packhard Humanities Institute, Los Altos, California: (2013), pp.
55-70.

27 R. RUSSELL y K. WINKWORTH: Significance 2.0: a guide to assessing the significance of collec-
tions. Collections Council of Australia, Camberra: 2009.

28 D.A. REINAR y A. M.WESTERLIND: Urban heritage analysis. A handbook about DIVE. Riksan-
tikvaren, Oslo: 2010

29 R. V. C. HERAS y A. WIJFFELS: “A value-based monitoring system to support heritage conserva-
tion planning”. Journal of Cultural Heritage Management and Sustainable Development, 3 (2013),
pp.130-147.

30 B. CULUBRET WORMS: Guia para un plan de proteccion de colecciones ante emergencias.
Secretaria General Técnica, Ministerio de Cultura, Madrid: 2009.
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que precede a la creacién del Plan Nacional de Conservacion Preventiva. *' Ex-
celentes trabajos como el reciente informe sobre la Cueva de Altamira®? denotan
la importancia de llevar a cabo estudios integrales que incluyan entorno, historia,
conservacion o valores sociales del patrimonio, entre otros.

Desde principios del siglo XXI, el ICCROM (Roma), el Instituto de Conser-
vacién Canadiense y la Agencia de Patrimonio Cultural de los Paises Bajos llevan
a cabo distintos estudios en Gestion de Riesgos en Colecciones® a través de una
serie de cursos (destinados a expertos) donde el conocimiento se intercambia y
construye a través de casos de estudio basados habitualmente en colecciones
museisticas. Este método se desarrolla a través de una serie de etapas consecuti-
vas —contexto, identificacion y andlisis de riesgos y tratamiento—, asi como dos
fases continuas —monitorizacién y consulta—. (Fig.3)

COMUNICAR MONITORIZAR
CONSULTAR REVISAR

Establecer el contexto

Indentificar riesgos

I
Analizar riesgos

DIAGRAMA DE LA GESTION DE RIESGOS

Fig.3. Ana Pastor. Inspirado en Michalski y Pedersoli (2009).

31 MINISTERIO DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTE: Plan nacional de conservacion preven-
tiva. Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, Madrid: 2011.

32 MINISTERIO DE EDUCACION CULTURA'Y DEPORTE: Programa de investigacién para la con-
servacion preventiva y régimen de acceso de la Cueva de Altamira (2012-2014). Ministerio de
Educacién, Cultura y Deporte, Madrid: 2014.

33 S. MICHALSKI y Z. PEDERSOLI: Manual de gestion de riesgo en colecciones. UNESCO, Paris:
2009.
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Dentro de la gestion de riesgos, el establecimiento del contexto o delimitacion
del alcance de trabajo resulta una tarea complicada en los yacimientos en pro-
ceso de excavacion. Son distintos los motivos que nos pueden conducir a hacer
un andlisis de riesgos para el yacimiento arqueolégico: proponer una nueva zona
donde excavar (teniendo en cuenta el impacto en el paisaje o las dificultades de
acceso), decidir qué tipo de especialistas son los mas adecuados para trabajar en
cada zona del yacimiento, proteger una determinada zona por encima de otra o
elegir cudles son los mejores tratamientos de restauracion. Para ello tendremos
que hacer una valoracién previa, construir un diagrama de valor o herramienta
similar que nos ayude a determinar qué espacios pueden ser mds preciados para
un fin concreto. El analisis de contexto/riesgos estd ligado a una inversion de
tiempo/recursos que podra condicionar el tipo de estudio que realicemos, que
abarque desde una gestion integral a un simple analisis de un riesgo en concreto,
como podria ser una inundacién estacional.

La valorizacién (necesaria para el establecimiento del contexto) es en si con-
trovertida si tenemos en cuenta la carga subjetiva que se produce en la valoracion
de un espacio. Los yacimientos arqueoldgicos en proceso de excavacion varian
en morfologia y contenido a gran velocidad: un nuevo hallazgo Gnico en un area
determinada incrementara el valor de la misma. Este valor afadido/intrinseco®*
podra ser cientifico, historico, estético, social, contextual, etc.* Trabajar con una
serie de valores que se denominan patrimoniales conlleva una serie de inten-
ciones que no siempre quedan bien definidas y que en muchos casos anteponen
los intereses administrativos/académicos a los sociales.?® Estos diagramas de valor
seran determinantes a la hora de evaluar los riesgos a los que se halla expuesto un
espacio patrimonial arqueolégico, asi como para la toma de decisiones en cuanto
a los tratamientos aplicables. Hemos resumido las fases del método aplicado a
arqueologia en un cuadro-resumen (Tabla 2).

34 ). BALLART HERNANDEZ: £/ patrimonio histérico y arqueolégico: valor y uso. Editorial Airel,
Barcelona: 1997.

35 D. LOWENTHAL: “Stewarding the past in a perplexing present” en E. AVRAMI, R. MASON y
M. DE LA TORRE (eds.): Values and heritage conservation. The Getty Conservation Institute, Los
Angeles: 2000, pp.18-25. K. CLARK: “Values in cultural resource management” en G. SMITH, P.
MESSENGER y H. SODERLANDS (eds.): Heritage values in contemporary society. Left Coast Press,
Walnut Creek: 2009, pp. 89-99. D. COHEN, y M.O. FERNANDEZ REGUERA: Valoracién de colec-
ciones. Una herramienta para la gestion de riesgos en museos. Bogota, Museo Nacional de Colom-
bia: 2013. M. DE LA TORRE: “Values in heritage conservation: a project of the Getty Conservation
Institute”. APT Bulletin, 45, 2/3 (2014), pp.19-24.

36 M. MURZYN-KUPISZ y J. DZIALEK: “Cultural heritage in building and enhancing social capital”.
Journal of Cultural Heritage Management and Sustainable Development, 3, 1 (2013), pp.35-54.

A. PASTOR PEREZ: Conservacion preventiva y sinergias con la poblacion local: el Barrio Gético
de Barcelona a través del Pla Barcino. Trabajo de Final de Master. Universidad de Barcelona:2014
(Sin publicar).
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Etapa

Elemento

Agentes

Supuesto/ Ejemplo

Contexto

Diagrama de
valor

Valores del patrimonio

Fuentes escritas

Fuentes orales

Trabajo de campo

VALORES ACADEMICOS

= CHTRONTERPRETACION
aTuss
S VASEPULCRAL
avala
pACCESD
=pasarELs
EsLRS

VEGETACION

JUECOSINFANTILES

Diagrama de valor del ya-

cimiento musealizado de
la Via Sepulcral Romana
(MUHBA, Barcelona, Es-

pana). Estudio de valores de
tipo académico: histdrico,
estético, cientifico, simbdlico,
educacional, social, unicidad
y econémico. (Pastor 2014.
TEM. Universitat de Barcelo-
na. Sin publicar).

Identificacion de riesgos

Lista de riesgos

Agentes de deterioro aso-
ciados a yacimientos

Fuego

Agua

Clima

Fuerzas fisicas

Ondas electromagnéticas
Agentes biolégicos
Contaminantes

Impacto indirecto de
actividades humanas

Riesgos conocidos al uso
de los materiales (fabric).

e Merma de tareas de
mantenimiento forestal
en el entorno de ya-
cimiento

e Inundacion de zonas
concretas del yacimiento

e Acumulacién de hume-
dad por deshielo en
zonas del yacimiento

e Elevada eolicidad en una
determinada zona del
yacimiento

e Exceso de radiacion
IR-UV en zonas con
policromia

® Presencia de madriguer-
as en distintas zonas del
yacimiento

e Proximidad de las
estructuras a zonas de
trafico rodado

e Ignicién intencionada de
elementos de proteccién
o sefalizacién del ya-
cimiento

e Erosion de pavimento
por ausencia de elemen-
tos de proteccién duran-
te su visita
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Etapa

Elemento

Agentes

Supuesto/ Ejemplo

Andlisis y evaluacion de
riesgos

Listado/ Base de
datos CCI-IC-
CROM

Frecuencia con que
sucede el riesgo

Analisis de pérdida den-
tro del espacio/objeto
en si

Analisis de pérdida para
el conjunto

Modelo de escala de mag-
nitud de riesgos para un ya-
cimiento musealizado.  El
naranja (izq.) es la frecuencia,
el verde (centro) la pérdida
para cada objeto y el azul
(dcha.) la pérdida para todo el
conjunto (ndmero de objetos
afectados).

Tratamientos posibles

Listado/ Base de
datos CCI-IC-
CROM-RCE

Impacto

Ahorro econémico

En funcién del riesgo, por
ejemplo. Inundacién de zo-
nas concretas del yacimiento
debido a fuertes lluvias:

e  Sistema de drenaje
integrado (posible dafio
colateral de destruccién
de estructuras). Calculo
estimado: 500 euros.

e Compra de una bomba
de desagie y control
en época de lluvias.
Calculo estimado: 80
euros bomba, 100
euros mano de obra en
cada uso.

e Cubricién de aquellas
zonas del yacimiento
que padecen inunda-
ciones. Calculo estima-
do: 3.000 euros.

*Si pensamos a largo plazo,
la opcién de cubrir benefi-
ciarfa también a las personas
que trabajan y a los visitantes
del entorno, a la par que
protegeria de las radiaciones
IR-UV. No perjudicaria a nin-
guna de las estructuras, como
sucederia en el caso del
sistema de drenaje, y supon-
dria un ahorro a la hora de
no tener que monitorizar de
forma constante el espacio.
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Etapa Elemento Agentes Supuesto/ Ejemplo
Monitorizacién 5 agentes de Evitar En este apartado entran en
control juego las politicas llevadas a
Bloquear cabo por las autoridades re-
sponsables de los BBCC, asi
Detectar como la inclusién de la ciu-
dadanfa a través de una edu-
Responder cacién patrimonial. Sin duda

los habitantes o personas que
trabajan en el entorno serdn
las primeras implicadas en
detectar qué riesgos se estan
produciendo y hacer todo lo
posible por que se palie en
el menor tiempo posible. A
medida que aumenten los
programas de participacion
y aumente el sentimiento de
pertenencia en la sociedad, el
patrimonio arqueolégico ten-
drd mas garantias de preser-
varse para el futuro, p. ej., Ad-
ministracién pablica, museos,
consorcios o demas entidades
para la salvaguarda y difusion
del patrimonio arqueoldgico.

Recuperar

Tabla 2. Resumen de las principales fases de la metodologia de gestion de riesgos y su
aplicacién en el campo de la arqueologia. Inspirado en los Cursos Reducing Risks in Cul-
tural Heritage.”

Tras la participacion de una de nosotras en uno de estos cursos (en el afo
2011), pensamos que la aplicaciéon de esta metodologia podia aportar benefi-
cios en el campo de la conservacién-restauracién arqueolégica en dos sentidos:
optimizar los recursos disponibles y mejorar las pautas de intervencién u objeti-
vos especificos de cada campana. Aplicar metodologias preventivas en todas las
etapas de planificacién de una intervencién arqueolégica remitiria en una mejora
de algunos de los handicaps habituales a los que se enfrentan los restauradores.
En el afo 2012 vio la luz el informe realizado en Petra por la Oficina de la UNE-
SCO en Amman (Jordania).*® En el informe Risk Management at Heritage Sites: a

37 C. ANTOMARCHI, A. BROKERHOF y ]. STEVENSON. “Reducing risks to cultural heritage:
Analysis of a course metamorphosis”. ICOM-CC 17th Triennial Conference Preprints, Education and
Training in Conservation., 15-19 September 2014, Melbourne. ICOM-CC, Melbourne: 2014.

38 Equipo multidisciplinar con gran peso desde la Universidad de Leuven y el Centro Internacion-
al para Conservacién y Restauracién Raymond Lemaire (RLICC).
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case study of the Petra World Heritage Site** los riesgos se analizaron teniendo en
cuenta: dreas arqueoldgicas/monumentales, senderos, trafico dentro y fuera del
parque asi como las experiencias de los visitantes. El estudio se centré en detectar
las vulnerabilidades, peligros y amenazas para la conservacion del parque, y para
ello se utilizaron distintas técnicas, como fotografia a intervalos o geo-referencial.
Este trabajo nos ha servido como principal referencia para trabajar en el marco
de sistemas cuantitativos/cualitativos aplicados a dreas de trabajo determinadas,
como veremos en el siguiente apartado.

Hacia una conservacion espacial

Tras esta introduccion a las distintas metodologias utilizadas, asi como inspi-
radas por los recientes trabajos realizados en la Ruta de la Seda,* proponemos
un nuevo método, que denominaremos Conservacion espacial. Cada excavacion
se rige por su propio sistema de toma de datos, pero atiende habitualmente una
serie de cuadriculas o areas geograficas definidas por los topégrafos o los propios
arquedlogos. Cada uno de estos espacios —que pueden contar ademads con uni-
dades estratigraficas (o conjuntos de unidades) — puede ser analizado desde una
perspectiva cuantitativa/cualitativa a nivel de intervencion. Tipificando el nimero
de objetos/estructuras extraidos o descubiertos, asi como sus patologias, podemos
crear un mapping donde determinar qué areas tienen mas o menos dificultades
para su conservacion a largo plazo, asi como los estados de conservacién de los
elementos encontrados, mediante el estudio de los tratamientos que se han ido
aplicando a los mismos (Tabla 3). Este mapping, al igual que sucedia con los di-
agramas de valor que hemos visto previamente, serd un mapa dindmico que ira
cambiando a medida que avancen los trabajos en el caso de aquellos yacimientos
que se estan excavando en la actualidad y son monitorizados.

39 G.CESARO, M. QUINTERO, A. PAOLINI, P. DE VOS, E. GLEKAS y L. VISCONTI: “Preliminary
risk assessment at the Petra Archaeological Park recording strategy”. International Journal of Heritage
in the Digital Era, 1, 2 (2012), pp.295-312. A. VAFADARI et al.: Risk management at heritage sites:
a case study of the Petra world heritage site. UNESCO, Paris, Aman: 2012.

40 O.VILEIKIS: “Connecting World Heritage nominations and monitoring with the support of the
Silk Roads Cultural Heritage Resource Information System”. ISPRS Annals of Photogrammetry, Re-
mote Sensing and Spatial Information Sciences, 11-5, W1 (2013), pp.319-324.
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INDICADOR CUANTITATIVO (N° de objetos) CUALITATIVO (Descripcion)

Descripcién de los estados de conser-

Estados de conservacién —Tipos -
vacion

ALTERACIONES Descripcién de las principales pa-
Patologfas- Matriales/Tipos tologfas atendiendo al tipo de material
extraido

Materiales utilizados/Complejidad de la

Extracciones- Metodologias . )
intervencion

TRATAMIENTOS IN

SITU Consolidaciones in situ- Procedimien-

tos Productos utilizados/Concentracién

Restauracion in situ - Procedimientos | Productos utilizados

Analiticas — Tipo de prueba Descripcién de resultados
Microexcavacién Materiales/Productos utilizados
TRATAMIENTOS EN - - o
LABORATORIO Consolidacion Materiales/Productos utilizados
Restauracién estructural Materiales/Productos utilizados
Reintegracion Materiales/Productos utilizados
Creacion de réplicas Materiales/Productos utilizados
. Descripcién de los estados de conser-
Nuevo estado de conservacién -
ALMACENAJE O EX- vacion
POSICION — — i
Nuevas patologfas Desctlpaon de las principales pa
tologias
Objetos expuestos Descripcién del espacio expositivo

Tabla 3. Indicadores para la Conservacion Espacial (Ana Pastor y Olalla Canseco).

Para realizar este mapa (Fig. 4) deberemos tener acceso a la informacion gen-
erada en las excavaciones arqueoldgicas previas, especialmente en lo que se
refiere a tratamientos de conservacion-restauracion. Por desgracia, no siempre
existen estos datos o su acceso es muy restringido.

El deterioro de algunas estructuras visibles, o el estudio de materiales prove-
nientes de estos espacios en colecciones expuestas, nos pueden dar pistas en
relacion a los tratamientos han recibido, pero la falta de registro/acceso a doc-
umentacién encareceria este proceso de analisis debido al elevado precio de
algunas técnicas (PIXE, RAMAN, espectrometrias...) que determinen la presencia
de elementos quimicos afadidos a distintas estructuras y piezas para estudiar su
comportamiento en el futuro.
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Fig. 4. Una vez estudiados los datos iremos mapeando las zonas de mayor riesgo en un
color indicativo de peligro, como puede ser el rojo, amarillo para aquellas zonas que
presenten retos intermedios, y verde en las que se produce un factor de riesgo menor (Ana
Pastor).

Los beneficios de aplicacion de este sistema son relevantes, ya que que se
pueden combinar con herramientas existentes, como mapas y cartas arqueologi-
cas en uso, aplicandose al conjunto de yacimientos de una regién y determinan-
do una serie de prioridades en la salvaguarda de los mismos:

e Generar informacién documental para su aplicacion en distintos cam-
pos: conservacion arqueologica, museologia, paleontologia, geologia
o tafonomia entre otros.

e Elegir qué zonas no deben excavarse por falta de medios técnicos/
dificultades.

e Conocer en qué areas la excavacion se vera ralentizada debido a las
tareas asociadas a la conservacién restauracion.

e Examinar aquellos espacios donde haga falta personal muy cualificado.

e Determinar qué zonas son prioritarias para su cubricion o dejar en
reserva para futuras campanas (APre).
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e Conocer cudles serdn las patologias aproximadas de los hallazgos del
entorno y prever de antemano qué materiales utilizar (muy importante
en yacimientos de dificil acceso o muy alejados de nicleos urbanos).

* Prever almacenamiento y condiciones del mismo para las piezas:
nimero y condiciones ambientales.

e Optimizar los recursos econémicos, de tal forma que no se invierta en
materiales perecederos/fungibles que no sean necesarios.

* Mejora a largo plazo del estado de conservacién del yacimiento:
acercamiento hacia la autosostenibilidad del mismo.

Durante todo este proceso dinamico contaremos con un elevado nivel de in-
certidumbre, ya que estos datos estaran sujetos a la subjetividad de un equipo
interdisciplinar con distintos puntos de vista. Aqui entraran en juego los intereses
diversos de los stakeholders. Los mapas de conservacion también nos ayudan a
gestionar los diagramas de valor —usados en la gestion de riesgos— que hayamos
configurado. En uso combinado, podremos detectar en qué zonas hay mds proba-
bilidades de que se produzca un riesgo asociado a la accién humana durante las
tareas de conservacién-restauracion o si una de las dreas problematicos atiende
a una de las zonas mas “importantes” del conjunto. Este sistema de gestion del
patrimonio, que aporta también una vision cientifica, nos permite conocer rapi-
damente cudles son las zonas mas problematicas de nuestro yacimiento, siendo
dtiles tanto en las fases de excavacion como en las de musealizaciéon o puesta en
valor del mismo. Asi podemos configurar una herramienta interdisciplinar que
busque aportar soluciones sostenibles en cuanto a la conservacion-restauracion y
puesta en valor de yacimientos arqueoldgicos.

Problematica en la conservacion arqueolégica actual

La teoria arqueoldgica pasa por un momento de fragmentacién, dejando atrds
el post-procesualismo y llevandose a cabo nuevas iniciativas mas cercanas a las
etnografias arqueolégicas,*' estudios de paisaje,* arqueologias comunitarias** o
negativas.** Cualquier espacio puede ser susceptible de ser estudiado con una
metodologia arqueoldgica, y es quizas a través de este estudio que se le confiere

41 Y. HAMILAKIS: “Archaeological ethnography: a multitemporal meeting ground for archaeology
and anthropology”. Annual Review of Anthropology, 40 (2011), pp. 399-414.

42 D. BARREIRO MARTINEZ: Arqueolégicas. Hacia una arqueologia aplicada. Bellatera, Barcelona: 2013.
43 B. ). LITTLE: “Public archaeology in the United States in the early twenty-first century” en M. L. STIG
y J. CARMAN (eds.): Heritage Studies. Methods and approaches. Routledge, Londres: 2009, p.340. ).

ALMANSA SANCHEZ: “Arqueologia para todos los publicos. Hacia una definicién de la arqueologia
publica a la espafiola”. ArqueoWeb, 13, 1 (2011), pp.87-107.

44 R. MILLAN PASCUAL: “Arqueologia Negativa. Las fronteras arqueoldgicas del presente”, Com-
plutum, Vol. 26,1,(2015), pp.49-69.
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una valorizacion; se otorgan unos atributos que lo convierten en patrimonio.*
Como indica Joel Taylor, la palabra “patrimonio” no es un objeto en si mismo
sino la razén por la cual este objeto es conservado.*® Si desde hace algunos afios
algunos autores nos hablan de una arqueologia de la supermodernidad, *" por
qué no hablar también de una conservacién de la supermodernidad, donde el
conservador-restaurador actia en objetos y espacios patrimoniales*® desde una
perspectiva multitemporal, facilitando nuevas lecturas al registro. No debemos
olvidar que el restaurador suele tener una relacién directa con los objetos, suele
ser el primero en tocar una pieza y en muchos casos en extraerla de forma in-
tuitiva; un acto que ira ligado al uso “actual” de ese objeto. Posteriormente, en
un laboratorio, el conservador invierte la vida del objeto intentado recuperar
su forma anterior, re-escribiendo la vida de este artefacto. Todo lo anterior se
simplificaria si [legdsemos a un acuerdo con las autoridades y se formase un
Cuerpo Oficial de Restauradores a nivel estatal, o un Colegio Oficial con el
que cristalizase un corpus técnico-administrativo acompafnado de un cédigo
tedrico-deontolégico actualizado. A lo largo de este estudio hemos analizado y
propuesto nuevas técnicas que permitan optimizar los recursos existentes en el
campo de la conservacién-restauracion en arqueologia, con el objetivo de abrir
nuevas vias que la conviertan en una disciplina sostenible (inversién respons-
able o inteligente).

La Agencia Cultural de Patrimonio de los Paises Bajos, dentro de su reciente
informe Asessing Museum Collections (2014) distinguié cinco categorias princi-
pales que entran en juego a la hora de evaluar las colecciones: la coleccién en
si misma (significancia cultural), accesibilidad, uso (valor operacional), desarrollo
(valor afadido) y preservacion (reduccién de la pérdida de valor). Estas categorias
son extrapolables también al mundo de la arqueologia y nos aportan una visién
global hacia la autosostenibilidad de yacimientos, teniendo en cuenta que las me-
joras en la conservacién del mismo revertiran en su uso/accesibilidad/desarrollo,
y los beneficios que éste genere: tanto econémicos como sociales. Para que eso
se lograse, los conservadores-restauradores deberian estar presentes, como hemos
comentado, en las etapas de planificacién y toma de decisiones y no ser consulta-
dos Gnicamente cuando surgen las dificultades o para la realizaciéon de acciones
puntales en estos espacios (Fig. 5y 6).

45 C. GOULDING: “Romancing the past: heritage visiting and the nostalgic consumer”. Psychology
and Marketing, 18, 6 (2001), pp. 565-592.

46 ). TAYLOR: “Embodiment unbound: moving beyond divisions in the understanding and prac-
tice of heritage conservation”. Studies in Conservation, 60, 1 (2015), pp.65-77.

47 A. GONZALEZ RUIBAL: “Time to destroy. An archaeology of supermodernity”. Current anthro-
pology: a world journal of the sciences of man, 2 (2008), pp. 247-279.

48 H. STOVEL: “Origins and influence of the Nara Document on authenticity. APT Bulletin, 39
(2008), pp.9-17. T. KOLAR y V. ZABKAR: “A consumer-based model of authenticity: An oxymoron
or the foundation of cultural heritage marketing?”. Tourism Management, 31, 5 (2010), pp.652-664.
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Espaciomusealizado de caracter
cientifico/artistico/ histérico donde ademds
sedesarrollen actividades de distinto tipo:
iddcti ici Uso como USO
de estudio cientiifico. Usos quese pueden
asociar al desarrollo y a la preservacion y que
pueden revertir de forma positiva en el tejido
social del entorno. Beneficio social y
economico.
ACCESIBILIDAD Facilidades de acceso al espacioyala
informacién que genera el mismo:
truct artefactos oli
entomo al mismo, de forma fisica o
virtual

PRESERVACION DESARROLLO

Reducird |as posibilidades de pérdida de Excavaciones arqueolégicas en curso que
valor del conjunto arqueoldgi ] ] aumentan el valor del mismo con sus
su pervivencia en el tiempo y el disfrute de hallazgoes. Las excavaciones pueden ser
las futuras generaciones. La comunidad mds o menos participativas, en cuyo caso
puede participar ademds en la accion de ademds afiadirian un beneficio social ala
preservar a través de programas de cercana al yacimi
conservacion plblica.

Fig. 5. Tridngulo de gestién para yacimientos arqueolégicos. Grafico confeccionado por
las autoras inspirado en la Agencia Cultural del Patrimonio de los Paises Bajos. *

. Aplicacion en
Optimizacion de todos distintos niveles:
los recursos hallazgos
disponibles: humanos estructﬁraé

)

s acimientos.
Inversion inteligente y

Estudios que pueden En distintos tipos de
ser utilizados para yacimientos, parques
analizar el potencial arqueoldgicos o
de desarrollo de todo prospecciones
el conjunto esporadicas

Aplicacion de .
P Valorizar los elementos de

m,emquOg'as i un yacimiento nos permite
intrusivas que identifcar cudles son los
permiten el posterior principaales agentes
estudio cientifico de implicados

los materiales

Fig. 6. Beneficios de la conservacién preventiva y gestion integral de riesgos en interven-
ciones en el patrimonio arqueolégico.

49 A.VERSLOQT (ed.): Assessing museum collections. Collection valuation in six steps. Amersfoort,
The Netherlands Cultural Heritage Agency: 2014.
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La inversion inteligente a largo plazo en programas que incluyan gestion de
riesgos integrados en otros sistemas ya existentes suponen un ahorro en cuanto
a inversion, ya que no se trata de crear nuevas plataformas desde cero sino am-
pliar las funciones de aquellas ya existentes (por ejemplo, cartas arqueoldgicas).
Se puede llevar a cabo otro tipo de conservacion en el campo de la arqueologia,
trazando planes de emergencias para yacimientos, realizando musealizaciones no
invasivas, fomentando una didactica de la conservacién-restauracién. Creemos
que el conservador-restaurador de la supermodernidad analizara el yacimiento
como un conjunto donde conviven personas y vestigios y no Ginicamente a través
de aquellas estructuras sobre las que tendrd que desarrollar tareas de conser-
vacion curativa o restauracion.
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EL VIDRIO ROMANO DE VENTANA EN LA BETICA. UNA APROXIMACION
A SU ESTUDIO A TRAVES DE LA ARQUEOMETRIA

Almudena Velo Gala'

Resumen:

La linea de investigacion que presentamos en esta publicacién surge de la ausencia
de estudios sobre el vidrio y su aplicacién como cierre de vanos en la arquitectura
romana de la Bética. Siguiendo las dltimas investigaciones realizadas sobre vidrio
en la Antigliedad, nuestro trabajo contempla la importancia de aunar los datos
arqueoldgicos con los aportados por el estudio arqueométrico de los materiales.
El estudio de un relevante conjunto de fragmentos de vidrio plano documentados
en la villa de Ronda del Marrubial (Cérdoba, Espana) ha permitido la elaboracién
de una metodologia de trabajo aplicable a otros ejemplos que hemos identificado
en diversos yacimientos de la Bética. Los datos obtenidos permitiran elaborar
conclusiones sobre los contextos a los que se asocian, su produccién y comercio
en el periodo romano en esta drea geogréfica.

Palabras clave:
Vidrio romano; vidrio de ventana; Bética; Cordoba; Ronda del Marrubial.
Abstract:

The line of research that we present in this paper arises due to the lack of studies
concerning the glass and its application as closing openings in Roman architecture
of Hispania Baetica. Following latest researches about ancient glass, our study
highlights the importance between archaeological and archaeometric studies.
Our work commences with a relevant group of flat glass fragments documented in
the villa of Ronda del Marrubial (Cordoba, Spain). This example will be the model
study applied to other examples we have identified in several archaeological
sites in Hispania Baetica. The answers will allow to draw conclusions about the
contexts to which they are associated, their production and trade in this province
in Roman period.
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Roman glass; window glass; Hispania Baetica; Cordoba; Ronda del Marrubial.
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Introduccién

El vidrio romano de ventana es un material que aparece en numerosos
yacimientos, bien en contextos de abandono o basureros, de forma muy
fragmentada y en ndmero reducido. Esto es debido a que este material, al igual
que sucediera con otros de distinta naturaleza, era reaprovechado para su
posterior reciclaje. El vidrio de ventana, dentro de las tipologias conocidas de
vidrio, era muy apreciado para este fin, puesto que el grosor de estos primeros
paneles aportaba una gran cantidad de vidrio para su posterior refundicion. Este
fenémeno explica, en gran parte, que el registro arqueolégico de vidrio romano
de ventana sea escaso, sobre todo en las provincias occidentales del Imperio,
donde uno de los modelos de produccion apunta a la instalacién de industrias
vidrieras dispersas y de pequefias dimensiones donde primaria una produccién de
vidrio secundaria (Foster, Jackson, 2010: 3069), es decir, a partir de la refundicién
de bloques de vidrio en bruto y en la que el reciclaje tuvo un destacado papel.

Por otro lado, el desconocimiento generalizado de esta tipologia de materiales
entre investigadores y arquedlogos, ha dificultado el estudio de los mismos.
Los fragmentos de vidrio plano no suelen ser identificados como tales en los
listados de materiales y, en caso de serlo, son interpretados como restos de otras
tipologias, concretamente recipientes (Ortiz Palomar, 2001a: 40). El estudio del
vidrio romano de ventana, obliga a la revisién de todos aquellos fragmentos de
vidrio depositados en almacenes y museos, lo cual, en ocasiones, es un tarea
dificil de acometer. Ademds, consideramos que este material no ha contado con
el interés que gozan otros, tales como la ceramica, a pesar de que la aplicacién
del vidrio para el cierre de vanos de ventana ha sido considerada como uno de
los grandes avances en el empleo de este material. El menosprecio por parte de
los investigadores se debe, principalmente, a que no proporcionan cronologias
precisas, puesto que las técnicas de elaboracion de los vidrios de ventana se
mantuvieron invariables durante varios siglos. Debemos afadir que, aunque la
mayoria de investigadores coinciden en el empleo de las distintas técnicas de
fabricacién en determinados periodos cronolégicos, es posible que algunas de
ellas no fuesen sustituidas del todo, por lo que pueden documentarse vidrios de
ventana fabricados de diversa forma asociados a un mismo edificio y periodo
(Foy, Fontaine, 2008: 430). Sin embargo, la importancia de su estudio radica
en la informacién que nos proporcionan sobre las construcciones a las que se
encuentran asociados, la funcionalidad de algunos espacios o sobre la produccién
y comercio de este tipo de materiales.

El empleo de técnicas arqueométricas esta proporcionando en estos uGltimos
anos una informacion de gran interés para el conocimiento de la produccién del
vidrio en la Antigliedad. La ejecucién de este tipo de andlisis, como complemento
a los estudios mas tradicionales, constituye un factor de gran relevancia. Los datos
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proporcionados mediante dichas técnicas, tanto cualitativos como cuantitativos,
de los componentes del vidrio, no sélo permiten conocer cudles eran los
materiales empleados y qué cantidad se utilizaba en su manufactura, sino que,
ademas, aportan datos de interés sobre las fuentes de las que se extrajeron. La
comparativa con otros materiales vitreos analizados contribuye a la identificacién
de los principales centros productores de vidrio en la Antigliedad (Freestone,
2005, 2006, cit. en Schiavon et al., 2012: 975). Por otro lado, estas técnicas
también facilitan un conocimiento exhaustivo de los procesos de alteracion del
material de cara a afrontar nuevas técnicas de conservacion.

El vidrio romano de ventana

Los primeros testimonios de esta tipologia de vidrios se remontan a inicios
del siglo | d.C., siendo muy probable que su descubrimiento tuviese lugar en
torno al cambio de era y, concretamente, en la peninsula itdlica, puesto que
los testimonios de vidrio de ventana en el area oriental son muy escasos y no
se muestran en grandes cantidades hasta el siglo VI d.C. (Forbes, 1966: 187;
Isings, 1971: 44; Foy, Fontaine, 2008: 409). En el caso de la peninsula ibérica,
los vidrios de ventana documentados han permitido fechar su utilizacién en
Hispania desde la época de Tiberio (Ortiz Palomar, 2055: 44-45) hasta el siglo
IV d.C., con una ausencia destacada a partir de esa centuria (Sdnchez de Prado,
2006: 92). Su uso como cierre de vanos en este determinado momento pudo
deberse a causa de una conjuncion de varios fenémenos. Por un lado, el amplio
desarrollo urbanistico que se inici6 a comienzos del Imperio, lo que propicié
el uso de técnicas constructivas novedosas y la creaciéon de grandes estructuras
de caracter publico; dichas arquitecturas precisaban de la apertura de amplios
orificios que favoreciesen una correcta iluminacion (Fuentes Dominguez, 2001:
137). El vidrio se ofrecia como un material 6ptimo para satisfacer la mayor parte
de las necesidades de este tipo de espacios, ya que, por sus cualidades, permitia
la entrada de luz, preservaba de las inclemencias climaticas y, en cierta medida,
posibilitaba la contemplacion del paisaje. Por otro lado, el empleo de este
material se encontraba en expansion debido al descubrimiento y la aplicacién
de la técnica del vidrio soplado, lo que provocé un descenso en sus costes de
fabricaciéon y un aumento en su produccién. El vidrio, que hasta entonces habia
sido un material de lujo reservado a unos pocos por su elevado coste, es a partir
de ese momento adquirido por todos los estratos sociales (Vigil, 1967: 85; Fuentes
Dominguez, 2001: 157).

Aunque su presencia estd sobre todo asociada a edificios de caracter piblico
y, en especial a las salas calientes de conjuntos termales, es frecuente documentar
estos materiales en ambientes de cardcter privado, tales como villae o domus. La
funcionalidad de los paneles de vidrio en los bafos publicos y privados era facilitar
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la iluminacion de los espacios, contribuir al mantenimiento de la temperatura
en las salas calientes, tepidarium y caldarium vy, de este modo, favorecer el
ahorro de combustible en los hornos. En cambio, en ambientes privados, puede
observarse una seleccion de los vanos cubiertos con este material, los cuales se
corresponden con las estancias de mayor prestigio del conjunto, sobre todo en los
triclinia. Es por ello que algunos investigadores plantean que se uso, ademas de
cémo un elemento de confort, esta considerado como un elemento de distincién
social (Vipard, 2009: 9). Sin embargo, no podemos olvidar que el vidrio no
fue el Gnico elemento empleado para este fin, puesto que con anterioridad otros
materiales cumplieron tal funcion, en especial el yeso especular o /apis specularis.
En Hispania el vidrio de ventana debi6 tener en el lapis specularis un fuerte
competidor, puesto que las minas de yeso especular mds importantes del Imperio
se hallaban en la Hispania Citerior. Esto pudo condicionar en buena medida el
uso del vidrio para la cubricién de vanos, lo que habria llevado a un predominio
de la aplicacion de laminas de yeso durante el periodo en el que la explotacion
del mismo se mantuvo en auge (Fuentes Dominguez, 2001: 138-139).

Antecedentes sobre el estudio de vidrio de ventana en la peninsula ibérica

A nivel nacional, los estudios referentes al vidrio de ventana en periodo
romano mds concluyentes han sido los realizados en el marco de la
Universidad de Zaragoza, concretamente los ejecutados por los investigadores
E. Ortiz Palomar y J.A. Paz Peralta. Hay que destacar que estos trabajos deben
considerarse pioneros en la identificacién de una de las tipologias de vidrio
de ventana: el vidrio hemisférico circular (Ortiz Palomar, Paz Peralta, 1997),
del que actualmente se conocen numerosos ejemplos en diversas zonas del
Imperio. Al margen de los hallazgos recopilados por estos autores, para el resto
de la peninsula ibérica disponemos, en la actualidad, de informacién escasa
y dispersa. En general, el vidrio de ventana suele aparecer mencionado, entre
otros objetos, en estudios referentes a colecciones y de manera individual en
muy pocas publicaciones. Algunas de estas excepciones, al margen de las
investigaciones sefaladas anteriormente, son el estudio de los vidrios de ventana
documentados en el campamento romano de Cidadela, (La Corufa) publicado
por J.M. Caamano y M* A. Vazquez en el aio 2001, en Guadix, publicado por
[. Cambil Campana en el afio 2012, o el estudio de los vidrios hallados en el
yacimiento de Cortalago (Minas de Riotinto, Huelva,) publicado el mismo afio
por M. C. Regalado Ortega et al. (2012).

Llama la atencién que la mayoria de los testimonios que se conocen de esta
tipologia de material procedan de la franja septentrional de la peninsula ibérica,
lo cual nos lleva a pensar que en otras dreas peninsulares esta ausencia sea
debida a la escasez de estudios especificos sobre dicho material. Por otra parte,
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las condiciones climatolégicas existentes en las regiones mds nortefas podrian
haber sido un factor condicionante que justificara por si mismo un mayor uso del
vidrio de ventana en las mismas, pero el progreso en la investigacion arqueoldgica
en zonas meridionales del Imperio ha conducido a refutar esta idea inicial (Foy,
Fontaine, 2008: 408).

Finalmente, resaltar el hecho de que no existen estudios arqueométricos
especificos sobre vidrio romano de ventana en la Peninsula, aunque si tenemos
algunos datos interesantes en materiales analizados como parte del estudio
arqueométrico global de alguna coleccion.

El conjunto de vidrios planos de la villade Ronda del Marrubial (Cérdoba)

Nuestro trabajo de investigaciéon comienza con el estudio de un conjunto
relevante de 219 fragmentos de vidrio plano de ventana, asociados a una villa
de época romana, que se documentaron en el transcurso de las excavaciones
realizadas en el ano 2008 en un solar ubicado en Ronda del Marrubial esquina
Avd. Agrupacion de Cérdoba (Cérdoba). Actualmente se conoce esta edificacion
bajo la denominacion de “villa de Ronda del Marrubial”.

A p
@ > 7
10em . E N il

Ocm

Fig. 1 Reconstruccion de los paneles (A. Velo Gala).
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Segin los datos del informe elaborado por la directora de la excavacion,
podemos fechar los paneles de la villa de Ronda del Marrubial entre los siglos I-111
d.C., periodo al que pertenecen la mayor parte de las estructuras (Ortiz Ramirez,
2011: 273-274). Las restituciones que hemos efectuado han permitido distinguir
un minimo de cuatro unidades, que alcanzarian unas medidas aproximadas de
44 y 46 cm, no siendo posible determinar si se trata de paneles cuadrados o de
forma rectangular al no existir los dos laterales anexos restituidos (Fig. 1). Por su
proximidad, podrian asociarse a los vanos de ventana de una estancia identificada
como un posible triclinium. Sin embargo, tampoco se descarta su vinculacién
con otros espacios como un atrio, ubicado junto al triclinium, siguiendo un
esquema similar al de pérticos con ventanas que se conocen en diversas domus
del altoimperio (Vipard, 2003). Si se confirma que su presencia esta estrechamente
ligada a las estancias o zonas de mds prestigio de la vivienda, al igual que sucede
con otros vidrios romanos de ventana pertenecientes a ambientes de caracter
privado.

Fig. 2 Impronta de las herramientas empleadas para el estirado de la masa vitrea (A. Velo
Gala).

El examen visual de cada uno de los fragmentos permitié constatar una serie de
caracteristicas comunes en todos ellos. Se tratan de vidrios de gran grosor, entre
1-7 mm, siendo las zonas méas préximas a los bordes las de mayores dimensiones.
Es en esta franja donde puede observarse la impronta producida por el uso de
herramientas para el estirado de la masa vitrea (Fig. 2). Son vidrios translicidos
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de colores “sucios” que oscilan entre los tonos dmbar-verde-azul, a causa de
una escasa depuracion de impurezas en la masa vitrea. Muestran dos superficies
diferenciadas, una mate lisa y otra brillante e irregular. Esta distincion es una
caracteristica esencial para la identificacion de la técnica de elaboracién de esta
tipologia de vidrio: el vidrio colado y estirado sobre una superficie o molde. La
superficie mate y lisa es la que se corresponde con el lado que estuvo en contacto
con otra superficie, mostrando la impronta que le transfirié durante este proceso;
en este caso, es posible que el vidrio fuese vertido sobre una placa o molde de
piedra, arcilla u otro material cubierto con particulas de arena que evitasen su
adhesion, tal y como denotan las marcas visibles en forma de picadura. El lado
superior, irregular y brillante, es el resultado del vertido del vidrio y de la propia
naturaleza de este material (Ortiz Palomar, Paz Peralta, 1997: 438; Dunn, 1986:
6, cit. en Ortiz Palomar, 2001a: 38; Ortiz Palomar, 2001b: 350; Foy, Fontaine,
2008: 409). Esta técnica de fabricacién, aunque no existe ninguna referencia
escrita de época cldsica, era el sistema inicial para la obtencién de [dminas vitreas
en el periodo romano (Vigil, 1967: 107; Ortiz Palomar, 2001a: 36), predominando
desde el siglo | d.C. hasta el 11l d.C. (Foy, Fontaine, 2008: 409).

Concentracion ppm
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Fig. 3 Concentracién en ppm de los elementos traza que determinan la practica del
reciclaje de los paneles (andlisis ICP-MS).

Como complemento a los datos recopilados en esta primera fase de estudio,
se realiz6 una toma de muestras representativas de cada uno de los paneles
identificados para la ejecucion de un analisis fisico-quimico.
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Para la ejecucion de los andlisis fisico-quimicos se han seleccionado las
siguientes técnicas: microscopia electrénica de barrido (SEM) y microanalisis por
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDS), fluorescencia de rayos X
(XRF) y espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-MS).

Los primeros resultados obtenidos para las concentraciones de los elementos
primarios del vidrio, permitieron confirmar que los porcentajes se encuentran
dentro de los estipulados para los vidrios de época romana, vidrios silicato
sédico calcicos. En cambio, las medidas de los elementos traza en los fragmentos
analizados han revelado que la mayoria de ellos estan presentes en las muestras
de forma no intencionada; tan sélo el manganeso y el antimonio presentan
valores indicativos que confirmarian su adicion. Las altas concentraciones de
estos elementos muestran que los paneles de vidrio de la villa de Ronda de
Marrubial fueron elaborados siguiendo una practica muy comun de este periodo:
el reciclaje (Fig. 3). Estos elementos forman parte del 6xido de manganeso y del
oxido de antimonio, agentes que se emplearon para la decoloracién del vidrio
durante el periodo romano, predominando el empleo de este Gltimo a partir del
siglo Il d.C. (Ortiz Palomar, 2001: 20).

Respecto al estado de conservacion de los vidrios tenemos que destacar que
el conjunto se hall6 en un excelente estado de conservacion, en comparacién
con el estado en el que suelen aparecer estos materiales en las excavaciones. Las
imagenes obtenidas mediante SEM permitieron apreciar con mayor precision la
delaminacién y microfisuracién de las primeras capas del vidrio, degradaciones
que se producen en las fases iniciales del deterioro del vidrio (Fig. 4).
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Conclusiones

Los resultados obtenidos hasta ahora sobre el vidrio de ventana en la arquitectura
romana de la Bética, nos permiten postular que su presencia en yacimientos de
esta cronologia es mds abundante de lo estipulado hasta el momento.

Puesto que los vidrios de ventana presentan una serie de caracteristicas
comunes a todos ellos derivadas de su proceso de elaboracién (vidrio colado o
vertido y estirado sobre una superficie o molde), queremos incidir en la relevante
informacién que se deriva de los estudios arqueométricos. La composicion
quimica del vidrio proporciona datos de un gran interés acerca de la procedencia
de los paneles y sobre las posibles variaciones en su manufactura a lo largo de
las centurias.

Elexcepcional conjunto defragmentos que se documentaron en las excavaciones
de la villa de Ronda del Marrubial (Cérdoba) denota la importancia del uso de
estos materiales en las estancias mds destacadas de las arquitecturas privadas.
Aunque los primeros datos arrojados por el estudio arqueométrico ofrecen una
informacién de gran relevancia no podemos determinar con exactitud cudl es
su procedencia. El estudio comparativo de los analisis fisico-quimicos con otros
materiales de la capital y de otros yacimientos de la Bética permitira establecer
hipétesis sobre la manufactura y comercio de esta tipologia de vidrio.

Finalizamos este trabajo incidiendo en la importancia del valor que tiene
esta tipologia de materiales, los cuales no son tenidos en cuenta a la hora de
realizar el estudio de los contextos donde se han documentado. Aunque, como
ya mencionamos, no permiten fechar un estrato con la precisiéon que permiten
otros materiales, cuando se documentan asociados a arquitecturas aportan una
informacion detallada sobre la morfologia de las mismas, puesto que en contadas
ocasiones contamos con la conservacion del alzado de las estructuras hasta los
niveles de ventana. Ademds, no debemos olvidar que se trata de un material que
debe ser considerado el predecesor de una de las manifestaciones artisticas del
Medievo: la vidriera.
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EL GRADO DE EVIDENCIA HISTORICO-ARQUEOLOGICA DE LAS RE-
CONSTRUCCIONES VIRTUALES: HACIA UNA ESCALA DE REPRESENTA-
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Resumen:

En la actualidad la Arqueologia Virtual se esta constituyendo como disciplina pro-
pia, como una parte de la arqueologia que reclama identidad dado su potencial e
importancia. Para ello, resulta fundamental establecer mecanismos de estandari-
zacion metodolégica que permitan a los investigadores y profesionales aplicar el
método cientifico-social y permitir, de este modo, el avance de esta disciplina. La
escala de evidencia histérico-arqueoldgica para las reconstrucciones virtuales se
desvela como una de estas herramientas, con gran potencialidad en el dmbito de
la investigacion en arqueologia virtual pero, también, en el dmbito de la difusion
del patrimonio.

Palabras clave
Arqueologia virtual, metodologia, reconstruccién 3D
Abstract:

Today, Virtual Archaeology is becoming as self-discipline, as a powerful part of
archaeology, climing its own identity, with far potential and importance. To do
this, it's essential to establish mechanisms of methodological standarization that
enable researches and professionals to apply a social-scientific method and allow
them to make advance the discipline. The scale of historical and archaeological
evidence for virtual reconstructions has been revealed as one of this mechanisms,
with great potential in the field of research in virtual archaeology but also in the
field of heritage divulgation.

Key words:
Virtual Archaeology, methodology, 3D reconstruction

Introduccion

El 2 de Noviembre de 2014 publicaba un twit el Ministro dei Beni e delle
Attivita Culturali italiano, Dario Franceschini, apoyando la idea del arquedlogo
Daniele Manacorda de restituir a su estado original la arena del Coliseo de Ro-
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ma.? Sin entrar en comparaciones dolorosas —se podrian hacer apuestas sobre el
numero de twits dedicados a la arqueologia que ha escrito nuestro ministro Wert,
pero seria demasiado facil que todos coincidiéramos en una respuesta—, el twit de
Franceschini levant6 desde el principio tantas alabanzas como criticas en torno a
la que puede ser una intervencién reconstructiva realmente chocante. Manacorda
ha tenido que salir desde entonces al paso en varios medios y en una de las entre-
vistas que le han realizado puntualiza que los arquedlogos, en muchas ocasiones,
debemos hacer de médiums entre el patrimonio y la sociedad para que éste sea
comprensible.* Su propuesta pasa por llevar a cabo esta reintegracién real de la
arena del Anfiteatro Flavio para eliminar intermediarios y que el Coliseo deje de
ser algo esotérico, incomprensible si no es a través de la figura de los arquedlogos.

No se sabe cudnto podria costar recrear los ambientes hipogeos en las entra-
fias del Coliseo y volver a dar lustre a la arena que hasta el siglo XIX cubrié los
restos del famoso anfiteatro pero parece que seguimos sin entender que existen
otro tipo de medios no invasivos y mucho mas econémicos para poder acercar el
patrimonio a la sociedad. Las nuevas tecnologias, como la Realidad Aumentada y
la Realidad Virtual, aplicadas de forma reflexiva a un monumento de estas carac-
teristicas pueden ser la mejor opcién, no sélo para explicarlo sino también para
dar lugar a una experiencia inmersiva en el mismo.

Actualmente nos encontramos en un momento de afirmacion y consolidacién
de la Arqueologia Virtual como disciplina y, tal y como indicé con agudeza Giu-
liano Volpe, el objetivo no es incorporar las Gltimas tecnologias a nuestros tra-
bajos sino dotarles de una coherencia metodolégica que ponga el enfoque sobre
“los contenidos, las necesidades reales, los resultados, los métodos, la unidad de
la investigacion.””

En este proceso de construccion de la Arqueologia Virtual ha jugado un papel
fundamental la carta de los “Principios de Sevilla. Principios Internacionales de la
Arqueologia Virtual”, desarrollada durante anos en el marco de la SEAV y que cuenta
con la colaboracién de profesionales de muchos paises.® Este texto es orientativo y no
debemos presuponerle un cardcter sagrado, pero constituye un buen principio para
comenzar a estandarizar las caracteristicas y necesidades de la Arqueologia Virtual.

En la carta se destacan una serie de ocho principios entre los que se recoge la
autenticidad. En torno a ella se contempla lo siguiente:

“La visualizacion asistida por ordenador trabaja de manera habitual recons-
truyendo o recreando edificios, artefactos y entornos del pasado tal y como

3 Dario Franceschini. Twitter. 2 de Noviembre de 2014. https:/twitter.com/dariofrance/sta-
tus/528847541371432960

4 “I monumenti? Non sono esoterici”, I Manifesto, 8.11.14. Entrevista de Valentina Porcheddu a
Daniele Manacorda.

5 G.VOLPE 2012, p. 7.
6 FIAV 2012; V. M. LOPEZ-MENCHERO y A. GRANDE 2011.
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se considera que fueron, es por ello que siempre debe ser posible saber que
es real, veraz, auténtico y que no. En este sentido la autenticidad debe ser
un concepto operativo permanente para cualquier proyecto de arqueologia
virtual. (...) Cuando se realicen restauraciones o reconstrucciones virtuales
se debe mostrar de forma explicita o bien mediante interpretacion adicional
los distintos niveles de veracidad en los que se sustenta la restauracién o
reconstruccion.””

Y continda:

“En la medida que muchos restos arqueolégicos han sido y siguen siendo
restaurados o reconstruidos en la realidad, la visualizacion asistida por or-
denador debe ayudar tanto a los profesionales como al pdblico a diferen-
ciar claramente entre: los restos que se han conservado “in situ”, los restos
que han vuelto a ser colocados en su posicién originaria (anastylosis real),
las zonas que han sido reconstruidas parcial o totalmente sobre los restos
originales, y finalmente las zonas que han sido restauradas o reconstruidas
virtualmente”®

Hasta el momento esto no se ha respetado. Las reconstrucciones virtuales se
muestran -ya sea en paneles, en videos, en publicaciones, etc.- frecuentemente
desprovistas de elementos que nos permitan entender qué parte de ellas tiene mas
visos de veracidad y qué parte es fruto de hipdtesis menos sélidas, mas volubles.
Esto desnuda de ciencia un proceso que, en realidad, tiene mucho de cientifico.
En este trabajo se busca presentar y explicar la escala de evidencia histérico-ar-
queoldgica para reconstrucciones virtuales que, creemos, viene a rellenar un hue-
co que hasta ahora estaba vacio. La autenticidad de las reconstrucciones virtuales
queda perfectamente reflejada gracias a esta escala que, con un sélo vistazo,
nos permite entender qué zonas de nuestra representacion tridimensional estan
provistas de mayores evidencias vy, por lo tanto, es mas probable que se ajusten
a la realidad y qué partes carecen de esas solidas bases, tratandose de hipétesis
visuales en las que caben mayores niveles de interpretacion.

La escala de colores del proyecto Byzantium 1200

La idea que aqui se presenta para esta escala de colores nace inspirada por el
proyecto Byzantium 1200, del que puede encontrarse informacion en su pagina
web (http://www.byzantium1200.com/). Se trata de un proyecto llevado a cabo
por Patrick Clifford, Jan Kostenec y el bizantinista aleman Albercht Berger que tie-

7 FIAV 2012, p. 16.
8 Idem.
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ne como objetivo reconstruir de forma virtual la ciudad de Bizancio hacia 1200.
Es en el entorno de este proyecto en el que estos investigadores dan forma a la
idea original de la escala de colores para la representacién del grado de eviden-
cia histérico-arqueoldgica en reconstrucciones virtuales: tanto en su pagina web
como en las redes sociales,” muestran distintos ejemplos del uso de esta escala
en la zona del puerto o en el Palacio Imperial de Bizancio. No ha sido posible
encontrar, sin embargo, ninguna publicacién cientifica en la que los encargados
del proyecto Byzantium 1200 expliquen de forma detallada esta herramienta, que
parecen utilizar Gnicamente de forma aislada y puntual en algunos ejemplos.

Sea como fuere, dar con estas imdgenes fue Gtil para decidir establecer una
escala similar de forma extensiva y difundir su uso entre los disenadores, arqueo-
logos y expertos en arqueologia virtual, con el objetivo de conformar unos princi-
pios metodol6gicos comunes que nos permitan construir ciencia.

La escala de evidencia historico-arqueolégica para reconstrucciones
virtuales

El primer paso fue aplicar la escala del proyecto Byzantium 1200 a nuestros
propios trabajos para comprobar su efectividad. Para ello se trabajé en colabora-
cién con el disenador portugués César Figueiredo. Estas pruebas se extendieron
semanas y nos llevaron a definir mejor la escala de colores, a modificarla en lo
que consideramos necesario en base a los ejemplos llevados a cabo y a establecer
un cédigo fijo de color (RGB, CMYK y hexadecimal).

La escala de evidencia histérico-arqueoldgica para reconstrucciones virtuales es
un método para la representacion visual de la autenticidad en las reconstrucciones
virtuales. Se trata de una escala de colores que se basa en un principio muy senci-
llo: los colores frios denotan bajos niveles de autenticidad o evidencia histérico-ar-
queoldgica mientras que los colores célidos denotan altos niveles de autenticidad.
En este sentido, existen ejemplos anteriores del uso de escalas de colores o, al
menos, de tonos grises, para mostrar, por ejemplo, el grado de deterioro de monu-
mentos'?, pero no se habia hecho nada asi enfocado a mostrar el nivel de veracidad
en reconstrucciones virtuales antes del trabajo de Byzantium 1200.

En la escala de evidencia histérico-arqueolégica para reconstrucciones virtua-
les, cada color de la escala esta relacionado con un nivel de evidencia histori-
co-arqueoldgica, tal y como se puede observar en la Figura 1.

Esto ha podido llevar, en ocasiones, a alguna confusién, pues se puede inter-
pretar que cada color corresponde a un tipo de evidencia cuando no es asi: cada

9 Byzantium 1200. Twitter. 30 de Mayo de 2014. https:/twitter.com/Byzantium1200/sta-
tus/472339075262062593

10 Prendes et al., 2010: “Evaluacién, por tratamiento digital de imagenes, del deterioro de monu-
mentos. Metodologia”, Materiales de Construccién, pp. 37-46.
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color corresponde, como hemos dicho mas arriba, a un nivel de evidencia his-
torico-arqueoldgica. Las correspondencias de la Figura 1, sin embargo, creemos
que son muy Utiles para ayudar a los investigadores a detectar los distintos niveles
de evidencia dado que se entiende que, por ejemplo, un plano realizado durante
una excavacion arqueolégica aporta mayores niveles de autenticidad a nuestra
reconstruccion que una descripcion somera de un edificio en un texto antiguo.
Normalmente, sin embargo, este tipo de evidencias se solapan y dependera de
cada proyecto que el investigador decida situar determinados elementos en un
color u otro de la escala de evidencia histérico-arqueolégica.

1 Imaginacién
Elementos basados de forma aproximada en el contexto histérico y natura

2 . Conjetura basada en estructuras similares

Representaciéon a través de la arquitectura comparada o de elementos similares

3 Referenmo textuo\ bosmo
scripcion te al simple (apenas in ativa)

4 Referencm textua\ descr\ptlvo
Descripcion detallada de elementos (dimensiones, materiales, colores, etc.)

Referencia grdafica sencilla
Representaciones sencillas en dibujos, grabados o pinturas

Referencia grafica pormenorizada
Representacion detallada en dibujos, grabados o pinturas

o O»

Informacién Grqueo\og\co bdasica o planimetrias simples
ndicios arqueolégicos sencillos o plantas y alzados basicos

~

8 Fuerte evidencia arqueolégica o documental. Fotografias y plantas detalladas
Datos arqueolégicos precisos. Otros documentos de relieve como fotografias o plantas pormenorizadas

©

. Estiente (o porcmlmente e><|steme) con modificaciones

e ste en el presente de forma parcial o alterada

10 . Esttente conforme al orlgmol
bjeto existe er >nte conforme a como fue en el pasado

Fig. 1. Escala de evidencia histérico-arqueoldgica. Descripcién de cada uno de los niveles.

@creative
commons

Una leyenda explicativa como la de la Figura 1 se puede incluir o no en la in-
fografia explicativa que llevemos a cabo. En ocasiones serd suficiente con colocar
una escala como la que se puede observar en la Figura 2, en la que se muestra
que aquellos elementos mas frios tienen menos evidencias para ser representados
asi y aquellos elementos mas calidos tienen mas evidencias.

Ademas, es conveniente indicar que este tipo de imagenes en ninglin caso
sustituye a las reconstrucciones virtuales originales sino que simplemente se trata
de un elemento anadido para poder comprenderlas mejor. Es por ello por lo que
no existe ninguna necesidad de que respeten las texturas fotograficas del modelo
original, siendo mas util el uso de colores planos como los que protagonizan la
escala.

Cada color va asociado, ademds, a un nimero del 1 al 10 (de menor a mayor
nivel de evidencia) de tal modo que resulte mas sencilla su explicacién en una
memoria de proyecto.
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Templo A de la Illeta dels Banyets (El Campello, Alicante)

Escala de evidencia histérico-arqueoldgica de la reconstruccién virtual

Fig. 2. Escala de evidencia histérico-arqueoldgica de la reconstruccién virtual del Templo
A de la llleta dels Banyets (El Campello, Alicante). Autor: Pablo Aparicio Resco.

La escala de evidencia histérico-arqueolégica es totalmente compatible con
otro tipo de sistemas de estandarizacién de la arqueologia virtual que estan sien-
do desarrollados en la actualidad por otros grupos de investigacién. Entre ellos,
destaca el trabajo de profesionales de la Universidad de Alicante para desarrollar
un sistema de Unidades Reconstructivas'' que nos ayudaria a registrar con mayor
precision las caracteristicas histérico-arqueoldgicas de cada elemento de nuestras
reconstrucciones virtuales (Figs. 3 y 5).

Fig. 3. Reconstruccion virtual de un bunker aleman H669 de la Segunda Guerra Mundial.
Autor: Pablo Aparicio Resco.

11 Los profesores Molina Vidal y Muioz Ojeda estdn en proceso de publicacién de un articulo so-
bre las Unidades Reconstructivas. Su investigacion serd presentada el préximo mes de Septiembre
de 2015 en el Congreso Internacional Digital Heritage 2015 que tendrd lugar en Granada.
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- Menor evidencia Mayor evidencia +

Fig. 4. Escala de evidencia histérico-arqueolégica de la reconstruccion virtual del bunker
H669. Autor: Pablo Aparicio Resco.

Tanto César Figueiredo como Carlos Carpetudo, ambos investigadores portu-
gueses, estan trabajando en analizar como afecta la luz interna del software de
diseno 3D a la hora de visualizar con claridad las escalas de evidencia histori-
co-arqueoldgica sobre una reconstruccion virtual. Todavia se encuentra en un
periodo de prueba pero los primeros resultados apuntan a que es conveniente, en
ciertas ocasiones -sobre todo en aquellas escenas de interior-, eliminar las luces
direccionales (sol, focos) que puedan crear sombras que confundan los colores de
la escala sobre el objeto. Sin embargo, si puede resultar interesante, sobre todo en
las representaciones de exteriores, utilizar una luz direccional que permita resal-
tar el relieve del modelo y asi facilitar su comprensién. Como tantas otras cosas,
en la mayoria de los casos depende del proyecto en concreto que decidamos
utilizar un tipo de iluminacién u otra.

Ciencia colectiva, Loomio y la escala de evidencia histérico-arqueolégica

En la actualidad, la propia metodologia de trabajo de los investigadores y cien-
tificos se ve modificada por las nuevas herramientas relacionadas con los sistemas
de informacién, principalmente con Internet. De este modo, existe la posibilidad
de trabajar de cara al pdblico, de construir los procesos de nuestros estudios en
abierto (al menos parte de ellos). De esta forma se camina hacia la democratiza-
cién de la ciencia, si es que algo asi es posible, y, sobre todo, se siembra el interés
por aquello que se estd desarrollando.

Esto se ha dado en Ilamar ciencia ciudadana y su descripcion es compleja
pues, como nos dice Josep Perell6, doctor de la Universitat de Barcelona, se ubica
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dentro de “marcos abiertos” que se trazan mediante relaciones “agiles y flexibles”
entre profesionales e interesados:

“En los proyectos de ciencia ciudadana, la infraestructura de material y
personal de investigacion es compleja. Se abre un abanico inabarcable e in-
audito para nuestros centros de investigacion: datos abiertos, validacion de
datos, programacion de apps, privacidad, comunicacion, visualizacién de
datos, disefio grafico, gestion de comunidades, propiedad intelectual entre
muchos otros flancos. La ciencia ciudadana debe pues ubicarse en marcos
abiertos que contemplen alianzas 4giles y flexibles.”'

Fig. 5. Infografia que muestra la escala de colores de la reconstruccion del peristilo de la
Fase | de la Domus de Santiago (Bracara Augusta, Braga, Portugal). Autor: César Figueiredo.

O PROCESSO DE RECONSTRUGAO *

S AT 2

Fig. 6. Infografia en la que se muestra la reconstruccion virtual de la Sala Do Capitulo
del Monasterio de San Antonio de Lisboa, en Montemor-O-Novo junto con su escala de

evidencia histérico-arqueolégica. Autor: Carlos Carpetudo.

12 J. PERELLO 2014.
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Esta forma de entender y practicar la ciencia nos permite involucrar a todo
aquel que esté interesado en una investigacion y de este modo enriquecerla pero
también enriquecer a todos los participantes, haciéndoles sentir parte del proyec-
to. Quizas podemos hablar también de ciencia colaborativa pues es éste espiritu
y no el de competicion el que la caracteriza. Valores como el individualismo y
el ego personal se dejan de lado para dar lugar a algo més rico y complejo, sin
olvidar la importancia del rigor cientifico, la formacién de los profesionales que
participen en el proyecto, etc.

Durante la creacién y puesta a prueba de la escala de evidencia histérico-ar-
queoldgica -alin en desarrollo- se ha querido seguir esta practica y, como pro-
yecto piloto, se decidi6 usar la plataforma Loomio para llevar a cabo un grupo
de debate abierto en directo sobre esta herramienta metodolégica para la arqueo-
logia virtual.” De este modo se ha enriquecido la investigacién y se ha dotado
a la misma de un consenso que sé6lo aporta la discusion y el trabajo colectivo.
Entendemos que una herramienta metodoldgica de este tipo no puede ser puesta
en marcha sélo por un investigador o grupo de investigacion y por ello la idea de
poner en marcha este grupo para exponer ideas, andlisis, pruebas y resultados de
forma colectiva, fue vista como lo mas conveniente.

Un ejemplo practico: la reconstruccion virtual de la torre-puerta de Bejan-
que (Guadalajara)

Uno de los primeros ejemplos en los que se puso en practica el uso de la es-
cala de evidencia histérico-arqueoldgica fue en la reconstruccion virtual de la to-
rre-puerta de Bejanque, que formé parte de la muralla medieval de Guadalajara.
En la actualidad se conserva s6lo un arco, de unos 10 metros de altura, que debié
formar parte de una torre mucho mayor que existi6 hasta mediados del siglo XIX.
La torre-puerta de Bejanque era una gran torre pentagonal en proa con la entrada
acodada, construida en piedra con un aparejo casi ciclépeo que aseguraba una
fuerte defensa de la ciudad en ese punto. Con la documentacién tanto textual
como grafica sobre el torredn, se llevé a cabo el modelo 3D de los restos existen-
tes y la hipdtesis de reconstruccién virtual mas plausible.™

A la hora de llevar a cabo la representacién de la escala de evidencia histori-
co-arqueoldgica se decidié tomar un punto de vista elevado en el que aparecie-

13 Se puede acceder a la plataforma Loomio y, en concreto, al grupo de debate en el que se esta
discutiendo la escala de evidencia histérico-arqueolégica desde esta url: https://www.loomio.
org/g/PIDGd7OQ/escala-de-evidencia-historico-arqueologica-en-reconstrucciones-virtuales?loca-
le=es

14 RTE 1914; A. HERRERA CASADO 1986; P. J. PRADILLOY ESTEBAN 1991; M. L. CRESPO
CANOY M. A. CUADRADO PRIETO 1992; M. A. LOPEZ TRUJILLO 1994; M. A. CUADRADO
PRIETO 1996; P. J. PRADILLOY ESTEBAN 2002; P.J. PRADILLOY ESTEBAN 2005; P. J. PRADI-
LLOY ESTEBANy J. MARTINEZ PENARROYA 2010.
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ran todos los elementos que conforman la reconstruccion. Si esto no hubiera sido
posible se tendrian que haber realizado varias imagenes con varias escalas de
color para que todas las partes quedaran representadas con su color de evidencia.

DOCUMENTACION

e

RECONSTRUCCION 3D FOTORREALISTA

MODELO TRIDIMENSIONAL
FOTOGRAMETRICO

Fig. 7. Infografia que muestra el proceso de reconstruccion virtual de la torre-puerta de
Bejanque (Guadalajara). Autor: Pablo Aparicio Resco.

Para su muestra y explicacion en el presente articulo, ademds, se ha decidido
incorporar ya un sistema de sefalizacion de cada una de las partes de la recons-
truccién con Unidades Reconstructivas (recordemos, un método disefado por el
Dr. Jaime Molina Vidal y por Javier Mufioz Ojeda, profesores del curso de Especia-
lizacién en Virtualizacién del Patrimonio de la Universidad de Alicante, y que atn
esta por publicar), que aunque no se sirva todavia de un sistema de fichas de uni-
dad reconstructiva nos permite identificar mejor cada zona de la reconstruccion.

P

Fig. 8. Vista de la reconstruccién virtual de la torre-puerta de Bejanque (Guadalajara).
Autor: Pablo Aparicio Resco.
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- +
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Menor evidencia Mayor evidencia

Fig. 9. Escala de evidencia histérico-arqueoldgica de la reconstruccion virtual de la to-
rre-puerta de Bejanque (Guadalajara). Autor: Pablo Aparicio Resco.

En la reconstruccion virtual de la torre-puerta de Bejanque, encontramos dis-
tintas unidades reconstructivas:

UR 1: Se trata del acabado almenado de las murallas y torres de Gua-
dalajara. Tiene un nivel de evidencia 5 (referencia grafica sencilla)
pues se basa en algunos detalles del dibujo de la ciudad de Guadala-
jara realizado en 1565 por Anton Van Wyngaerde, en el que se puede
observar este tipo de acabado en el recinto amurallado de la ciudad.

UR 2: Corresponde a la estructura de la torre pentagonal en proa pro-
piamente dicha. Tiene un nivel de evidencia 8 (fuerte evidencia ar-
queolégica o documental; fotografias y plantas detalladas) porque con-
servamos el plano de Guadalajara realizado por Ibdnez e Ibafez de
ibero en 1878 en el que aparece representada la torre en su contexto
urbano del momento, asi como la planta y el alzado de esta torre del
Memorial de Ingenieros de 1846 y una fotografia de la misma realiza-
da en 1884. Son suficientes evidencias graficas de detalle como para
reconstruir esta estructura con suficiente fiabilidad.

UR 3: Se corresponde con los restos de la torre conservados actual-
mente, es decir, el arco de entrada desde la torre al interior de la ciu-
dad. Por ello ésta UR tiene un nivel de evidencia 9 (existente o parcial-
mente existente con modificaciones).

UR 4: Esta unidad reconstructiva hace referencia a la topografia del
terreno circundante de la torre. El nivel de evidencia es 2 porque, pese
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a haber usado los datos LIDAR del IGN (Instituto Geografico Nacional)
para modelar las elevaciones de esa zona ajustandonos a la realidad,
entendemos que es una parte de la ciudad profundamente transfor-
mada y que su parecido con el terreno de hace siglos puede ser s6lo
testimonial.

e UR 5: Corresponde a los lienzos de la muralla que se adosaban a la
torre-puerta de Bejanque. Su nivel de evidencia es 2 (conjetura basada
en estructuras similares) porque se ha modelado su estructura en base
a los restos excavados y conservados actualmente en la Plaza de Santo
Domingo, donde se levantaba la Puerta del Mercado, presuponiendo
que aquellos lienzos de muralla cercanos a la Puerta de Bejanque tu-
vieron la misma disposicién y estructura.

Conclusion

El mayor reto al que se enfrenta la Arqueologia Virtual en la actualidad si
quiere convertirse en una disciplina cientifica con entidad propia -siempre dentro
del campo de las ciencias sociales- es el de la estandarizacion de unos principios
metodoldgicos que permitan a todos los profesionales hablar en el mismo lengua-
je. Creemos que con la escala de evidencia histérico-arqueoldgica para recons-
trucciones virtuales, tal y como se ha explicado a lo largo del presente articulo, se
contribuye a dar pasos en éste camino.

La difusién de esta herramienta desde el blog de PAR — Arqueologia y Patri-
monio Virtual'™ asi como desde el blog de César Figueiredo'® y desde las redes
sociales, estd permitiendo su utilizacion de forma internacional y ya esta siendo
incorporado a su trabajo por profesionales no sélo de Espana o Portugal sino
también de Inglaterra o Italia, todos ellos interesados en poder utilizar esta escala
para representar el nivel de evidencia de sus propias reconstrucciones virtuales.
Creemos que el espiritu siempre abierto y colaborativo de esta investigacion pue-
de favorecer enormemente no sélo los trabajos particulares de aquellos que deci-
dan utilizar ésta herramienta sino también el desarrollo de la propia Arqueologia
Virtual como disciplina.
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CREACION DE LA MALLA EN EL CONJUNTO ARQUEOLOGICO DE
CASTULO: DE LA DISCIPLINA AL VECTOR

M? Paz L6opez Rodriguez, Libertad Serrano Lara, David Expdsito Mangas.'

Resumen:

Desde que, en el ano 2011, el proyecto Forvm MMX comenzase a desarrollar su
trabajo en el yacimiento ibero-romano de Castulo, (Linares, Jaén), siempre ha
apostado por el uso y aplicacién de nuevas tecnologias, empleando un innovador
sistema de registro telematico (/milké) al que se afade el desarrollo de las aplica-
ciones posibilitadas por el modelado 3D durante las fases sucesivas del proceso
de excavacion y el estudio de materiales. Este Gltimo conforma el objetivo princi-
pal del presente articulo.

Mediante las técnicas de fotogrametria, el desarrollo de modelos tridimensio-
nales de cada estrato queda integrado en el sistema permitiendo su acceso de
forma virtual, gracias al uso de un SIG. Mientras, las piezas tienen un recorrido
por las diferentes etapas que componen el proyecto: conservacion, catalogacion,
modelado, difusion piblica y usos didacticos. En el texto desarrollamos este tra-
bajo mediante dos ejemplos concretos, ambos de época romana, seleccionados
a partir de las necesidades y aplicaciones empleadas durante la conservacion y
catalogacion.

Se crea asi un equipo interdisciplinar que, desde diferentes ambitos, ofrece re-
sultados abiertos de modo virtual a otros investigadores y/o docentes interesados
en el analisis global de toda la documentacién generada durante la excavacién
arqueoldgica.

Palabras clave:
arqueologia virtual, fotogrametria, catalogacion, restauracién, Castulo
Abstract:

Since 2011, when the Forvm MMX project began to undertake work on the Ibe-
rian-Roman settlement of Castulo (Linares, Jaén), we have always endeavored
to use and apply new technologies as part of our efforts, using an innovative
computer database for recording finds and excavation units (/milké), as well as
developing possibilities for employing 3D modeling throughout various phases
of excavation and the study of artifacts. The latter aspect of our work forms the
principal subject of the present article.

1 Los autores pertenecen al equipo técnico del proyecto general de investigacién Forvm MMX,
aprobado por la Consejerfa de Educacién, Cultura y Deporte (Junta de Andalucia) en el Conjunto Ar-
queolégico de Céstulo, Linares. Coordinando, respectivamente, las dreas de investigacion arqueol6-
gica en: conservacion-restauracioén, Rodriguez Lopez, M.P.; documentacién tridimensional, Serrano
Lara, L.; y catalogacién, Expésito Mangas, D.
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Through the techniques of photogrammetry, we are able to create three-dimen-
sional models of each excavated stratigraphic unit that are integrated into the
database using a GIS — thus allowing access to them in a virtual form. Artifacts, on
the other hand, travel through various stages as they make their way through the
project: conservation, cataloguing, drawing and photography, publication, and
didactic use. In this article, we will describe our process using two examples,
both of Roman date, which demonstrate the interventions used in conservation
and cataloguing.

We have created an interdisciplinary team whose members come from a variety
of backgrounds, and whose work offers open results in a virtual format to other
researchers and scholars interested in a global analysis of the documentation ge-
nerated by an archaeological excavation.

Key words:
virtual archaeology, photogrammetry, cataloguing, restoration, Castulo

Contexto espacio temporal

La ciudad ibero-romana de Castulo, emplazada en la margen derecha del rio
Guadalimar, constituye uno de los centros capitales del mediodia peninsular du-
rante la antigliedad, tanto por la extensiéon de su recinto amurallado (50 ha.),
como por su posicion estratégica en la cabecera del valle del Guadalquivir. La
ciudad destaca como nudo principal en las vias de comunicacién de la época vy,
a lo largo de su historia, tuvo un acceso privilegiado a los recursos mineros de
Sierra Morena. El oppidum de Castulo, primero, fue el mas importante ndcleo de
poblacién de la Oretania ibérica y, mds tarde, se constituyé en municipio roma-
no, llegando a ser sede episcopal en época bajo-imperial.

Los autores clasicos otorgaron un especial reconocimiento a la ciudad de Cés-
tulo, debido en particular a su protagonismo en el transcurso de la Il Guerra Puni-
ca. Céstulo, en un primer momento, destaca por su fidelidad a la causa cartagine-
sa y acaba suscribiendo una alianza con Roma. Circunstancia que le va a permitir
mantener una excepcional autonomia politica como manifiesta en esa coyuntura
su capacidad para acufar moneda.

En abril de 2011 se piblica en el B.O.J.A. la incoacién del expediente de de-
limitacion de la Zona Arqueoldgica de Castulo, y en julio, el Decreto de creacion
del Conjunto Arqueolégico de Castulo. En esa fecha se inician también las acti-
vidades del proyecto Forvm MMX?, concretadas en una actividad de excavacién

2 Un proyecto del Instituto Universitario de Investigacién en Arqueologia Ibérica (Universidad de
Jaén), que promueve el Ayuntamiento de Linares y financia la Consejeria de Economia, Innova-
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arqueoldgica puntual titulada Localizacién y primera caracterizacién del foro de
la ciudad romana de Céstulo. Esta fue prorrogada en 2012 y tuvo continuidad en
2013-2014 con otra actividad puntual encaminada a la conservacién y adecua-
cion de las areas excavadas. Dichos ciclos de excavacién han servido para saber
que en ninguna de las dos dreas excavadas se situaba el foro de la ciudad, pero
también, para ilustrar dos lugares del centro monumental de la ciudad romana
mediante el hallazgo de sendos edificios relevantes de la arquitectura puablica.

Fig. 1.

Fig. 2.

cién, Ciencia y Empleo de la Junta de Andalucia, en el Conjunto Arqueolégico de Céstulo (Conse-
jeria de Educacioén, Cultura y Deporte).
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En conjunto, los datos reunidos indican que la ciudad fue objeto de impor-
tantes obras publicas a caballo entre los siglos | y Il, entre otras las termas y
las letrinas hasta ahora conocidas. Segundo, que los niveles correspondientes a
buena parte del siglo Il y del siglo Il aparentemente no existen, evidenciando un
colapso en las instituciones politicas y econdémicas que tuvieron su sede en esa
anterior arquitectura publica. Y tercero, que la ciudad resurge de sus cenizas en
los siglos IV y V, cuando volvemos a notar una intensa actividad en las dos areas
exploradas.

No parece necesario justificar la necesidad de conocer para revalorizar Castu-
lo, los esfuerzos hasta ahora realizados ejemplifican el alto valor patrimonial de
Castulo y han proporcionado una idea mas precisa del trabajo que ain queda
por hacer, pero resultan claramente irrelevantes en comparacién con las largas
trayectorias investigadoras de los demas conjuntos andaluces.

Documentacion digital: la apuesta tecnolégica

El proyecto Forvm MMX ha desarrollado un sistema inédito e innovador para
la generacion y gestion de documentacion arqueolégica denominado /milké.  El
principal objetivo reside en la posibilidad de traslacién inmediata de los datos
arqueoldgicos desde el yacimiento a la base de datos hospedada en un servidor
online. Por otro lado, el disefo del sistema de registro permite una optimizacion
del trabajo de campo y supone un método de trabajo estandarizado para todo el
Conjunto Arqueolégico de Castulo. Esto permite el trabajo simultdneo de varios
equipos de trabajo ya que, con independencia de la cantidad de equipos que es-
tén abiertos, el sistema de registro generara una tnica documentacién.

Las herramientas utilizadas son sencillas: formularios en papel con una impre-
sion de micro-trama que permite al dispositivo reconocer el campo que se esta
cumplimentando en la base de datos gracias al micro-escaner incluido en un
boligrafo digital (BlackPen). Via Bluetooth los datos se envian desde el boligrafo
digital a su “Smartphone” y de ahi al servidor a través de la conexion de datos a
Internet. Hay 5 campos diferentes dependiendo del tipo de informacion a regis-
trar, bien sean datos espaciales, informacion grafica, descripcién de la estratigra-
fia o inventario de materiales.

No sélo se ha agilizado el proceso de documentacion sino que su calidad ha
mejorado mediante la obtencién de modelos tridimensionales de cada estrato y
nivel del mismo. El resultado es la produccién de documentos de calidad foto-
gréfica que profundizard en el proceso de investigacién-excavacion arqueolégica
virtualmente. “Too Waste’ asegura el relato sistematico del proceso de excava-

3 Imliké, sistema de registro digital empleado en la documentacion arqueolégica por el proyecto
Forvm MMX, recibi6 la denominacién provisional de TooWaste.
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cion, transfiriendo los datos de campo -en tiempo real- a un ordenador remoto, y
obtiene un modelado tridimensional exhaustivo de sedimentos, construcciones y
objetos” (CASTRO et alii. 2014:16).

La primera unidad definida es el volumen. Mediante el uso de una Estacion
Total se adjudican sus coordenadas X eY, mientras que el nivel queda definido
mediante la coordenada Z. Esta unidad distingue y permite definir diferentes tipos
de volimenes como son el nivel superficial, la divisién por construccién o una
division completa, o bien, subjetiva del espacio. Cada unidad estratigrafica y la
totalidad del material hallado reciben un cédigo especifico del sistema /milké
asociado a dicho volumen. # En los casos de estudio de modelado tridimensional
para materiales singulares que vamos a desarrollar haremos referencia al cédigo
de registro de cada objeto. Este permite el acceso al estrato y nivel en el que
fueron recuperados asi como la posicién exacta del volumen al que pertenecen
mediante el visor de volimenes que son integrados en el Sistema de registro me-
diante un SIG (Sistema de Informacién Geografica). De este modo el investigador
tiene acceso a la documentacién de forma inmediata permitiéndole un andlisis de
forma global sobre la misma.

Las nuevas posibilidades de modelado 3D estan cambiando la forma de inter-
pretar los espacios y objetos arqueolégicos, y especialmente, su forma de repre-
sentacion. La documentacion tridimensional, generada en la excavacion por el
proyecto FORVM MMX, también produce documentacion grafica 2D, como los
dibujos a escala precisa de los planos de los sondeos y de los perfiles estratigra-
ficos. Esto representa un salto cualitativo a la hora de elaborar la documentacién
gréfica de la investigacion, ya que el método tradicional funciona de forma inver-
sa, generando de reconstrucciones en 3D a partir de los dibujos de la excavacion.

Permitir este analisis arqueoldgico exhaustivo de las piezas halladas en el Con-
junto Arqueolégico de Céstulo es el objetivo de la virtualizacion de las mismas,
labor desarrollada por el equipo de digitalizacién. Formando parte de las fichas de
catalogacion, el modelo tridimensional esta insertado en un archivo pdf interacti-
vo, que incluye todos los datos necesarios para la interpretacion arqueoldgica. La
aplicacioén en las actividades de conservacion también es clara al suponer una re-
presentaciéon mimética del estado en que la pieza aparecio en la excavacién y su
tratamiento inicial, el modelo tridimensional supone un registro documental en
caso de que se produjera algtn dafio posterior sobre la pieza. Ambas ventajas — la
preservacion y la difusién del patrimonio publico - ya han sido priorizados por el
proyecto 3D-ICONOS de la Unién Europea, que, a través del proyecto Carare y

4 El registro de objetos arqueolégicos queda dividido en tridimensionales o individualizados. Los
registros tridimensionales estan espacialmente referenciados al volumen que los contiene, al campo
especifico del tipo de material y su tratamiento. También es posible afiadir imagenes de datos, pro-
ceso y / o resultados. La forma de registros individuales contiene la misma informacién que los re-
gistros tridimensionales, con la diferencia de que en este campo la posicién exacta queda registrada
mediante la asignacion de las coordenadas X, Y, y Z permitiendo ser reproducidas posteriormente.
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la plataforma Europeana®, fomenta la creacion de proyectos para la virtualizacion
del patrimonio arqueoldgico.

Partiendo de la base de este apoyo interdisciplinar el equipo de representacion
gréfica consulta con los de catalogacién y la informacion extraida de cada pieza
antes de comenzar a crear el levantamiento fotogramétrico que originara la malla
vectorizada de los objetos arqueoldgicos. La apuesta por el empleo de modelos
3D como herramienta de analisis y estudio en las fases sucesivas del proceso de
excavacion y el estudio de materiales debe implicar una garantia de autenticidad
y fidelidad que impiden la ediciéon de la malla o el afiadido de elementos a la
misma. Estos modelos fotogramétricos reproducen la totalidad de la pieza sin
ediciones que disimulen huecos en la geometria del objeto o mejoren la resolu-
cion el mapa de texturas.

Fig. 3. Modelo tridimensional de la escultura “Leén ibero-romano”, Museo Arqueoldgico
de Linares. Toma de datos fotograficos y levantamiento fotogramétrico: Libertad Serrano
Lara)

Seran los técnicos de conservacion y catalogacion quienes junto al equipo
de representacién grafica decidan las posibilidades de andlisis, reconstruccion,
restitucion o anastilosis virtual que ofrecen las piezas. Plantedndose los posibles
estudios luminicos sobre la pieza, con el fin de obtener mejor andlisis de algunos
detalles, y las posibles escenografias que permitan el estudio o comprobacién de
la hipétesis de funcionalidad interpretada para las mismas. También durante esta
fase se siguen respetando los principios de autenticidad y rigurosidad histérica®

5 La comision Europea realizé la recomendacion 27.10.2011 a todos sus miembros en la que se
incluian algunos objetivos y consejos de empleo para la digitalizacién y conservacion del patrimo-
nio cultural. Se promovié la creacion de mas de 30 millones de objetos digitalizados, incluyendo
las grandes obras maestras de Europa que ya no poseen derechos de autor. Accesible en: http:/

www.europeana.eu/portal/.
6 Tanto en los “Principios de Sevilla” como en la “Carta de Londres” las recomendaciones para la
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mientras da comienzo el planteamiento de los Gltimos pasos en el recorrido de los
modelos tridimensionales dentro del proyecto Forvm MMX, la difusion pablica y
el empleo didactico.

Valumen Garra ¢

Leén iberormomana Util dsea

Fig..4. (Modelos 3D de elementos arqueolégicos publicados en acceso abierto por FOR-
VM MMX).

Actualmente asistimos a un interesante y enriquecedor debate acerca del em-
pleo de modelos 3D obtenidos mediante levantamiento fotogramétrico en la di-
fusion publica del patrimonio arqueolégico, mas alld de los limites que sean ne-
cesarios seglin el tipo de publico para el que se plantea la aplicacion virtual en
la que se incluird el objeto tridimensional. Esta discusién acabard l6gicamente
derivando en la necesidad de crear unos pardmetros sobre los metadatos que
deberan anexionarse a los mismos, asi debe quedar constancia no sélo sobre el

creacién y empleo del Patrimonio Cultural virtualizado apuntan las posibilidades que éste ofrecen
en actividades de difusién pudblica basadas en fines de “espectacularidad” que pueden llegar a
contradecir el sentido de investigacién y la necesaria rigurosidad cientifica en un registro digital
de elementos arqueoldgicos. Accesibles en :http:/www.arqueologiavirtual.com/carta/wp-content/
uploads/2012/03/BORRADOR-FINAL-FINAL-DRAFT.pdf Y en: http://www.londoncharter.org/filead-
min/templates/main/docs/london charter 2 1 es.pdf
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proceso de creacion, fechas, software empleado, nimero de puntos en la nube
densa, poligonos de la geometria o resolucion del mapa de texturas, sino el pro-
pio material resultante de la toma de datos que lo genera, es decir, los archivos
fotograficos RAW.” De este modo permitimos que vuelvan a generarse nuevos
modelos 3D cuando pueda accederse, y ocurre con celeridad, a nuevos software
que actualicen y mejoren los resultados. De algtin modo se reivindica el caracter
flexible que las herramientas tecnolégicas aportan a la interpretacién arqueologi-
ca y la reversibilidad en la restauracién virtual.

En cualquier caso nuestro planteamiento en los trabajos de difusién publica es
el de crear una nueva experiencia (virtual) que permita el acercamiento a la anti-
gua ciudad de Castulo a través de los objetos arqueoldgicos en ella hallados. Pue-
de que de un modo mas participativo gracias a las plataformas online Sketchfab o
Youtube pero nunca con la intencién de sustituir la exposicion real de las piezas.?

A continuacion ofrecemos una tabla sobre las aplicaciones al estudio arqueo-
l6gico y los trabajos de difusién realizados con cada pieza objeto de estudio in-
cluida en este articulo, asi como los enlaces actuales en la plataforma web donde
han sido publicados.

Autores del modelo 3D.Objeto y codi-

go de registro en Toowaste Aplicacion al estudio y difusion.

https://www.youtu-
e  Anastilosis virtual be.com/watch?v=L-

cAi_nebw2k

Fotografia: J.M. Pedrosa Fotogrametria
y renderizado: L. Serrano

7 Sobre este aspecto reflexionan varios autores en la obra colectiva “Vision of Substance” editada
por la Universidad de Dakota Norte donde se proponen una serie de principios para el disefo
de las bases de datos de los modelos tridimensionales arqueolégicos. Accesible en:https:/medi-
terraneanworld.wordpress.com/2015/01/19/visions-of-substance-3d-imaging-in-mediterranean-ar-
chaeology-the-book/

8 “A good surrogate is not merely a copy: it is supposed to provide, in some sense, access to the
original, now made ubiquitous and opened for inspection on a level of detail that the original itself
might not allow”.A.RABINOWITZ. Vision of Substance. 3D Imaginig in Mediterranean Archaeolo-
gy. The University of Dakota, 2015. Pag. 29
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Autores del modelo 3D.Objeto y codi-

g0\de registro en Toowaste Aplicacion al estudio y difusion.

e  PDF Catalogacién

e Video para difusién publica

1.Utensilio. hitp:/radi tul
e  Sketchfab junto a escala de W
Asta de ciervo. 0013006204 color en redes sociales SLUPONArWIN.COm/
e  Pagina web de contenido
didactico
e Sketchfab https://sketchfab.
com/models?g=for-
° Edicion luminica vm_mmx

2. Figura de terracota.

0013009115 e  3Dpdf para catalogacién

e  Pdgina web para actividades | http:/radiocastulo.
docentes grupoharwin.com/*

Casos de estudio, levantamiento fotogramétrico aplicados al estudio de
catalogacion y restauracion arqueologica

Para la participacién en este encuentro y a modo ejemplificativo elegimos dos
casos significativos de artefactos elementos materiales hallados durante la campana
de excavacion de 2013 llevada a cabo por el proyecto Forvm MMX.

El levantamiento fotogramétrico de los mismos supuso en ambos casos un ver-
dadero ejercicio de trabajo en equipo.

En primer lugar, hacemos referencia a una pieza elaborada en terracota, consig-
nada con la sigla 0013009115.

En segundo lugar, una pieza elaborada en soporte éseo, consignada con el nd-
mero de registro 0013006204, que fue recuperada en varios fragmentos y, dada
su fragilidad, conlleva un dilatado proceso de restauracion, labor que también es
descrita con detalle en este articulo.
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Figura de terracota portante de instrumento musical, sigla 00130009115

Localizada durante la campana 2013 en el 4rea 2 del yacimiento de Castulo,
el objeto aparecié en un nivel de tapiales muy erosionados, correspondiente a
la dltima fase tardorromana del yacimiento, fechada entre los siglos IV-V d.C.
La pieza se corresponde con una figura humana, de apenas medio kilo de peso,
elaborada mediante molde univalvo. La terracota representa a una figura sedente,
entronizada, vestida con tlnica corta, y que porta entre sus manos un artefacto,
que en un primer momento presentd, por su singularidad, algunos problemas de
identificacion. La restauracion efectuada permitié reintegrar casi la totalidad de la
pieza, a excepcion de la cabeza. Dicho proceso contribuy6 a acrecentar el cono-
cimiento inicial, y facilité la identificaciéon de muchos de los detalles propios de
la figura, como la posicion de sus miembros, el tipo de asiento, el podio sobre el
que reposan sus pies, el tipo de vestimenta, etc.

El primer paso para el levantamiento fotogramétrico es la toma de datos, rea-
lizada con un objetivo MicroNikor, distancia focal de 60mm y un diafragma (22-
32). El principal reto en esta pieza consistié en procurar un nlimero y tipo de tomas
que permitiera observar el interior de la pieza tanto desde la base como en la zona
de fractura localizada en el cuello de la figura, puesto que no conservaba la cabe-
za. Con un total de 75 imagenes se obtuvo una nube densa de 5.953.746 puntos
mediante la eleccién de una resolucién alta en la generacion de la malla (90.000
poligonos) ofrecida por el programa empleado, Agisoft Photoscan.? La geometria
final del modelo poligonal presenta 595.680 vértices y 1.190.748 caras, lo que
permitié una magnifica calidad en el posterior proceso de obtencién del mapa de
texturas que permite el visualizado y analisis a los compafieros de catalogacion.

Fig. 5,6 y 7. Edicién luminica y renderizados mediante Blender sobre el modelo tridimen-
sional de la figura de terracota con cédigo de registro, 00130009115. Fotografia emplea-

da en la generacion del modelo fotogramétrico).

9 La resolucién de la malla y de la textura es editable por el usuario, permitiendo un niimero mayor
que el considerado alto por el software de levantamiento fotogramétrico empleado, en este caso,
ante la calidad del modelo final obtenido no fue necesario aumentarlo.
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En este punto consideramos que mediante la virtualizacién de la figura se po-
drian identificar otros aspectos mas complicados de esclarecer a simple vista. Para
llevar a cabo la aplicacién de varios filtros, asi como la realizacién de diferentes
pruebas luminicas, convertimos el archivo a un objeto importable en el programa
de dibujo asistido Blender. Una vez asignadas las coordenadas virtuales, pudimos
proyectar sobre la pieza haces de luz desde varias posiciones que contribuyeron a
identificar, finalmente, el objeto que la figura portaba entre sus manos.

En efecto, el objeto que sujeta la figura representa un instrumento musical de
cuerda, con mastil y caja de resonancia. La bibliografia, no excesivamente profu-
sa en este caso, si hacia referencia a la existencia de un instrumento musical, co-
nocido como pandoura o pandura, el antepasado de la guitarra actual. Conocido
desde tiempos remotos, con algunos ejemplos primigenios en Mesopotamia, llega
al mundo clasico a partir del siglo IV a.C., desde donde se difunde por todo el
Mediterraneo, teniendo constancia de su presencia en la Peninsula Ibérica, aun-
que con algunas dudas, antes de la llegada de Roma. (ROMAN RAMIREZ. 2011)

Las labores de digitalizacion de la pieza y el analisis virtual de la misma tam-
bién contribuyeron al estudio de la gestualidad de la figura, pudiéndose estable-
cer, incluso, que la posicion de las manos indicaba una actitud o pose directa-
mente ligada con el tanido del instrumento.

Fig. 8. Anotaciones de caracter divulgativo para la publicacién del elemento sin-
gular, con cédigo de registro 00130009115, como modelo 3D).

A pesar de encontrarnos ante una disciplina muy extendida en la sociedad
romana, momento en el que se elabora la pieza, el registro arqueolégico ligado
a la coroplastia no nos ha aportado, hasta la fecha, muchos ejemplos préximos a
la pieza en cuestion. Sin embargo, si encontramos referencias mas precisas en el
campo de la escultura. Asi, contamos con la existencia de bajorrelieves alusivos a
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instrumentos musicales similares en sarcéfagos conservados en el British Museum
de Londres o el Museo Arqueoldgico de Arlés, en Francia, por citar algunos de los
mas conocidos. Sin lugar a dudas uno de los ejemplos mas préximos lo conforma
una estela conservada en el Museo Nacional de Arte Romano de Mérida. Dicha
inscripcion funeraria presenta un campo figurativo por encima del texto, en el
que se representa a la difunta, una joven, Lutatia Lupata, que aparece tocando
un instrumento de cuerda con mastil, muy similar al representado en la terracota.
(GARCIAY BELLIDO. 1957:233-244)

Por la originalidad y cardcter excepcional que supuso el andlisis formal de
la obra se consider6 interesante para un amplio publico el acceso directo a su
modelo tridimensional y, de este modo, a una sintesis del estudio de catalogacién
que permitia compartir de un modo mas completo el hallazgo. Es preciso men-
cionar que el grado de interés de los propios ciudadanos de la ciudad de Linares
y municipios circundantes es muy alto, parejo a su grado de implicacién directa
en labores de voluntariado dentro del propio Conjunto Arqueolégico de Castulo.
De ahi la pretension de su publicacién en diferentes redes sociales, aportando in-
formacion cientifica a la altura de las expectativas y resultando amena al mismo
tiempo, con el fin de despertar el interés del pdblico que, en general, disfruta el
Patrimonio Cultural.

Utensilio 6seo, sigla 0013006204

Exhumado durante la campafna 2013 sobre el suelo de una habitacién cuya
ocupacion, gracias al andlisis de la cerdmica, el repertorio numismatico y los
elementos metdlicos que completaban el conjunto, fue fechada entre finales del
siglo IV y la primera mitad del sigloV d.C. En la actualidad se barajan varias hip6-
tesis acerca de la funcionalidad de esta estancia, ain no excavada en su totalidad,
y que forma parte de un gran complejo de época tardorromana. El utensilio se
encuentra realizado sobre asta de ciervo, concretamente, sobre una de las lucha-
deras o puntas iniciales de la osamenta de este animal. El proceso de pulido que
se observaba, asi como la decoracién conservada, [lamaron poderosamente la
atencién al equipo, puesto que, dentro del registro arqueoldgico recuperado, no
tenfamos hasta el momento una pieza similar.

Esta pieza, fue exhumada en varios fragmentos y, dada su fragilidad, supuso un
dilatado proceso de restauracion. La propia composicion quimicay las caracteris-
ticas fisicas del hueso, su deleznabilidad, higroscopicidad y porosidad, confieren
al material 6seo arqueoldgico una gran debilidad; la mayoria de las propiedades
y factores de composicién del suelo y los procesos de sedimentacion condicio-
nan de manera grave su estado de conservacién que provocan dafios como los
que presentaba este caso. Se encontraron agrupados 12 fragmentos de lo que
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parecia un objeto de hueso decorado con incisiones. Su ubicacion, color, forma,
decoracion y parecidas formas de alteracion nos hicieron pensar que pertene-
cian a una misma pieza y fueron tratados en conjunto. Los diferentes fragmentos
encontrados, tras una cuidadosa extraccion fueron depositados en un recipiente
plastico hermético al que se le introdujo un hisopo de algodén humedecido para
conservar una humedad relativa alta en su interior.

La pieza presentaba un mal estado de conservacion y una grave debilidad
estructural. Estaba incompleta, parecia conservar menos del 50% del total. Se
encontraba poco consistente, presentando sequedad, fisuras y grietas, pérdidas de
material en capas superficiales dejando huellas de cavernillas, concreciones de
carbonato calcico puntuales poco adheridas y depésitos de tierra superficiales.

R
]
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Fig. .9(1) y 9(2). Estado inicial de una parte del dtil 6seo).

Una vez diagnosticadas las patologias de la pieza se estableci6 el tratamiento de
conservacion necesario, respetando en todo momento la pieza original dentro de
los pardmetros de reversibilidad e intervencién minima. En este sentido en el trata-
miento del objeto se centré en la limpieza mecanica de las tierras y carbonataciones
bajo la lupa binocular. Y sobre todo, en solucionar la falta de consolidacién a base
de inmersiones de los fragmentos en una disolucién de resina acrilica en acetona.

Del total de doce fragmentos pudieron unirse todos entre si menos uno que
por textura, color, fractura se pudo situar de manera bastante acertada aunque se
decidi6 no colocarlo pues la pérdida de material lo hacia imposible sin una reinte-
gracion volumétrica. Los restantes presentan unos puntos de unién con una super-
ficie de adhesion escasa para asegurar un buen agarre entre unos y otros por lo que
hubiera resultado una composicién inestable. Por esta razén hubiera sido un paso
ineludible la reintegracién volumétrica y de color si se hubiese optado por esta via.
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Para esta pieza de hueso en cuestion, sustentado por uno de los criterios fun-
damentales de la conservacién que es la minima actuacion, se opta por la res-
tauracion real y virtual valiéndonos del modelado digital en 3D. Este sistema ha
ayudado a solventar los problemas de montaje que hubiera supuesto una agresiva
reintegracion volumétrica, permitiendo, al mismo tiempo, el seguimiento de las
modificaciones sobre la pieza. '

Anastilosis virtual de los tres fragmentos 6seos y estudio de catalogacion
sobre el conjunto virtualizado

Lo mds importante durante la toma de datos fotogréficos que permite el pro-
cesos automatico - obtencién de puntos homdlogos previa a la generacion de la
nube de puntos densa- era evitar los problemas derivados de la profundidad de
campo necesaria para fotografiar unas piezas de forma alargada y pequeno tama-
fio. Tanto para la geometria poligonal como para el mapa de texturas es impres-
cindible la nitidez absoluta en el conjunto total de la pieza fotografiada. Para ello
se emple6 un objetivo de 60 mm micro-nikkor que permite un diafragma cerrado
en el rango de f/ 42 6 36. A continuacién presentamos los datos basicos obteni-
dos en el levantamiento fotogramétrico de cada pieza que nos permitira realizar
comparaciones sobre el modelo final, en el que reconstruimos la forma original
del utensilio, mediante la unién virtual de los tres fragmentos.

Tamano de N° de imd- | Resolucion | Resolucién | N° Puntos: nube | N° Caras:
pixel genes en malla en textura densa malla
Fragmento 104M 40 90.000 4096 109.214 17.875
oseo |
Fragm. Il 104M 76 90.000 4096 342.125 50.002
Fragm. Il 104M 90 90.000 4096 771.728 50.010

El objetivo era conseguir la reintegracién de la pieza que permitiera aproxi-
marnos a la forma, especialmente su curvatura, y tamafo que el objeto presenta-
ba durante su “vida util”. Para ello exportamos los tres modelos tridimensionales
a un tipo de archivo importable a 3DMax - archivo obj - que respeta y conserva
sus mapas de texturas. El resultado seria compartido con el companero de cata-
logacién, pretendiendo facilitar las labores de andlisis morfolégico previo a la

10 Aportaciones todas ellas beneficiosas para la restauracion siempre y cuando se haga un buen uso
de estas N.N.T.T. que deben servir como un medio no como un fin, nunca sustituir al objetivo Gltimo
que es la conservacién y exposicion de las piezas, sino complementarlo. J.M. TEJADO SEBASTIAN,
J.M. “El escaneado en 3D y prototipo de piezas arqueoldgicas: Las nuevas tecnologias en el registro,
conservacion y difusién del patrimonio arqueolégico” en IBERIA, n° 8, 2005, p.p. 135-158.
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creacion de su ficha genérica."" La elaboracion de esta ficha, desarrollada por el
propio proyecto Forvm MMYX, se adecta en gran parte a los campos preestableci-
dos en la base de datos digital DOMUS' a la cual se exporta la informacion. Y es
en ella donde basamos la informacién que pretendemos transmitir, de forma di-
ddctica, en las labores de difusién publica para las piezas singulares digitalizadas.

A través de la la anastilosis virtual, permitida por la reintegracion efectuada
en su restauracion, se presenta una primera imagen aproximativa del objeto, del
que se conserva aproximadamente 20 cm., casi la totalidad del mismo en origen.

Fig. 10. Renderizado para la anastilosis virtual de los diferentes fragmentos con cédigo de
registro 0013006204).

11 Este andlisis recopila todos los datos posibles acerca del elemento, partiendo l6gicamente de una
definicién arqueométrica y morfolégica, hasta un andlisis tipolégico. Ambos aspectos son esencia-
les para la elaboracién de una cronologia particular y general, ademas de la propia contextualiza-
cién del elemento, tanto dentro del yacimiento como en el propio conjunto préximo al hallazgo,
indicando la relacién existente del mismo con otros materiales préximos y en su mismo locus
espacio-temporal.

12 Accesible en:http:/www1.ccd.juntaandalucia.es/culturaydeporte/WEBDomus/domus.do?In-

g=es&musid=12
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La curvatura, propia del soporte en el que fue elaborado, asi como el trabajo de
biselado, pulido y elaboracién de elementos decorativos (con incisiones de espi-
gas o chevrones), nos pusieron sobre la pista de piezas similares, relacionadas con
la actividad textil, hecho que, obviamente, tuvo y ha tenido siempre una especial
importancia dentro de la vida doméstica. La pieza fue utilizada presumiblemen-
te como punzén de tejedor (poingon de tisserand, picker-cum-beater), elemento
que servia para aliviar la tensién existente entre la trama y la urdimbre del telar,
favoreciendo de esta manera el hilado y confeccién de tejidos. Su decoracién es
principalmente funcional: evitar su deslizamiento entre los hilos durante todo el
proceso, favoreciendo asi su fijacion.(GUTIERREZ CUENCA. 2010:261-268).

De estos instrumentos textiles contamos con abundantes paralelos, siendo una
pieza relativamente habitual y con una morfologia genérica, sin apenas variacio-
nes sustanciales desde época prerromana a la Edad Media. Como bien es sabido,
tanto el proceso de hilado como la manufactura textil, intimamente ligados a la
vida cotidiana doméstica, son de los aspectos mejor representados dentro del
registro arqueolégico de muchos yacimientos. Con respecto al soporte y materia
prima utilizado, la industria 6sea hunde sus raices en tiempos paleoliticos, por lo
que estamos hablando, en ambos casos, de un espectro social ciertamente cerca-
no y con amplia representacion.
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Difusion pablica mediante Arqueologia Virtual

Atendiendo a las diferentes hipétesis funcionales propuestas en la ficha de
catalogacién comenzamos a plantear su adaptacién a la difusion publica. Con-
templamos las caracteristicas de la pieza en si, que por su estética resultaba una
pieza original y novedosa dentro del conjunto de elementos arqueolégicos sin-
gulares hasta entonces compartidos con el piblico mediante plataformas web.
Nos interesaba mostrar el proceso de reconstruccion virtual tanto como crear
un contexto escenografico que permitiera comprender su funcién como punzoén
de tejedor. Creamos dos clips de video en renderizados de 3DMax como foto-
gramas individuales en archivos jpg, el primer clip permitia observar los puntos
de union de los tres fragmentos individuales y su restitucion final. El segundo,
mediante el modelado de un telar con fusayolas, permite recrear la posicion
que la pieza ocupaba entre la trama del mismo. En dltima instancia, el dibujo
clasico arqueoldégico'™ de un paralelo coetaneo confiere el caricter didactico
para el contenido del audiovisual, que al igual que nuestra filosofia de trabajo
en equipo, conserva el respeto y aplicacién de la representacion gréfica clasica
como una herramienta insustituible en el estudio y puesta en valor del Patrimo-
nio Arqueoldégico.

Conclusiones

Valorar los resultados de la restauracion de la pieza con anterioridad a la in-
tervencion de la misma, o poder enfrentar diferentes soluciones para futuros trata-
mientos de restauracion, son opciones que se generan con la visualizacion digital
de los artefactos arqueoldgicos. En el aspecto de la difusion pdblica las aplica-
ciones de la Arqueologia Virtual ofrece iguales ventajas de rapidez y precision
documental que en el estudio arqueoldgico. La responsabilidad de no considerar
estas herramientas cémo definitivas ayudara a re::estudiar en futuros programas
informaticos la figura de un masico realizada en terracota y el utensilio 6seo que
en un espacio de produccién tardoantigua comenzaron a tejer su Historia desde
la antigua ciudad de Castulo.

13 Se emplea el dibujo esquematico sobre el uso de un punzén de telar publicado en 1988 por
Cuisinier y Guadagnin en “Un village au temps de Charlemagne. Moines et paysans de I’abbaye
de Saint-Denis du Vlle siecle a I'an mil.” Reunion des Mussés Nationaux. Concretamente, la ver-
sién del mismo editada por Gutiérrez Cuenca.
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EVOLUCION HUMANA Y ANTROPOLOGIA VIRTUAL: UNA PROPUESTA
PARA LA DOCENCIA Y LA INVESTIGACION

Alexia Serrano Ramos '?; Jiménez Arenas, J.M.'? y Esquivel Guerrero, J.A. '?3

Resumen:

Partiendo de la premisa de dinamizar ciertos recursos existentes en el Departa-
mento de Prehistoria y Arqueologia (la coleccién de réplicas osteoldgicas - cra-
neos - y un escaner 3D de superficie) nos propusimos como objetivo componer
una coleccioén virtual de referencia de materiales osteolégicos accesible, com-
prensible y funcional, para enriquecer la formacion teérico-practica del alum-
nado, y contribuir a la mejora de la ensefanza de la evolucién humana en los
diferentes grados y posgrados de la Universidad de Granada, pero también valido
para la investigacion

Para ello, se procedi6 a digitalizar, con un escaner 3D de luz estructurada Ar-
tec2000, 25 réplicas de craneos de individuos significativos para el estudio de la
evolucion humana y pertenecientes a los principales taxones extintos (australopi-
tecinos —en sentido amplio- y Homo). Ademas, se realizaron fichas de cada uno
de ellos con informacién relativa a su descubrimiento y adscripcion, asi como de
algunas de las principales variables métricas craneales (volumen endocraneal,
tres del neurocraneo y otras del tres viscerocraneo) que se hallaban dispersas en
la literatura cientifica. Dicha informacién junto con las reproducciones digitales
configuran una base de datos alojada en una pagina web “la craneoteca del Dpto.
de Prehistoria y Arqueologia de la UGR”, de libre acceso desde cualquier compu-
tadora con Internet (www.prehistoriayarqueologia.es/craneoteca).

Palabras clave:
Craneos, docencia, escaner 3D, evoluciéon humana, nuevas tecnologias.
Abstract:

Based on the premise of boosting certain resources of the Department of Prehis-
tory and Archaeology (the collection of osteological replicas — skulls — regarding
Human Evolution and the 3D scan) we focused our aim in creating a virtual ref-
erence collection of the osteological material in an accessible, comprehensible,
functional way, in order to improve the theoretical-practical training of students
and therefore contribute to enrich teaching of Human Evolution in the different
graduate and postgraduate studies at the University of Granada, but also suitable
for Research.
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We proceeded to digitize, with Artec 2000, a 3d structured light scan, 25 skull
replicas of significant individuals in the study of Human Evolution, belonging to
the main extinct taxa (australopiths and Homo). In addition, we made a database
with information concerning its discovering and taxonomic adscription, as well as
some of the main metric variables concerning the cranium (endocraneal volume,
neurocranium and viscerocranium) that were dispersed in the scientific literature.
All the information and the digital reproductions configure a database hosted in
a web site “La craneoteca del Dpto. de Prehistoria y Arqueologia de la UGR”,
free access from any computer with internet (www.prehistoriayarqueologia.es/
craneoteca).

Key words:
3D scan, human evolution, new technologies, skulls, teaching.

Introduccién

El siglo XXl es sin duda el momento clave en cuanto a grandes avances tecno-
|6gicos y del desarrollo de internet y del mundo virtual. Numerosas aplicaciones
tecnoldgicas del dmbito sanitario (TAC’s), militar (drones), del ambito recreativo
(videojuegos, cine, realidad aumentada) o de las aplicaciones industriales (escé-
neres y maquinas de prototipado rdpido) han comenzado a ser aplicadas al mun-
do de la Arqueologia, con distintos objetivos y resultados.

Se puede definir la arqueologia virtual como la disciplina cientifica que tiene
por objeto la investigacion y el desarrollo de formas de aplicacién de la visualiza-
cion asistida por ordenador a la gestion integral del patrimonio arqueolégico. Las
nuevas tecnologias pueden ser una herramienta muy Gtil precisamente por su ver-
satilidad en la metodologia arqueoldgica. Por un lado permiten la documentacién
completa y la integracion del material arqueolégico, como en el caso del escaneo
de niveles arqueoldégicos y los artefactos asociados a ellos que se llevé a cabo en
diversos yacimientos del Paleolitico Medio en Francia (McPherron et al., 2009) o
en proyectos que utilizan las tecnologias digitales para obtener documentacién
mas detallada (Doneus et al., 2003; Martinez Lerones et al., 2009; Mostaza et al.,
2010). También resultan muy dtiles a la hora de realizar la sistematizacion de
los andlisis métricos e incluso minimizar los errores de medicion (Morales et al.,
2013; Grosman et al., 2008). Por otro lado, los modelos digitales son ampliamen-
te utilizados en reconstrucciones y musealizaciones virtuales (Bohler et al., 2008),
ligados al desarrollo de la realidad virtual (VR) y que permite la interactuacion
entre el publico, los materiales arqueolégicos y el escenario contextual (Barceld
et al. 2000; Lepouras & Vassilakis, 2005; Bruno et al., 2010). En este sentido las
impresoras en 3D o de prototipado rdpido resultan un valor aiadido, permitien-
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do la obtencién transitar de la realidad virtual a la virtualidad real mediante la
creacion de réplicas. Asimismo, los modelos digitales pueden resultar muy dtiles
para realizar propuestas de restauracion virtual, e incluso para monitorizar dicho
proceso en elementos complejos, como en la conservacién de corchos y otros
materiales arqueolégicos procedentes de yacimientos anegados (Stéphanie et al.,
2013). Incluso pueden facilitar la monitorizacién para la conservacion general
del patrimonio cultural, realizando escaneos periédicos que permitan estudiar
las alteraciones que pueden poner en peligro su conservacién, como en el caso
extremo del teatro romano de Pinara, en el suroeste de Turquia, situado en una
zona de peligro sismico (Hinzen et al., 2013).

Mas especificamente, en el dmbito de la antropologia, la paleontologia y otros
campos de estudios afines, los métodos 3D imaging estan permitiendo a los cien-
tificos mediante la adquisicion de imagenes mediante tomografias computeriza-
das (TC), resonancias magnéticas (RM) e imagenes terahertzianas (THz) expandir
e implementar sus investigaciones (Tocheri, 2009): (Allam et al., 2011; Buisktra,
2010; Conlogue et al., 2008; Faccia & Williams, 2008; Ohrstrém et al., 2010;
Panagiotopoulou, 2009; Saita et al., 2011). Estas tecnologias presentan la desven-
taja de no ser portables (imposibilitando asi el estudio de aquellos materiales que
no se pueden transportar) y que el procesado y estudio de este tipo de imagenes
3D requiere de un software caro y de personal especializado. Con la generali-
zacion de los escaneres (especialmente en cuanto al precio de los dispositivos),
la digitalizacién de homininos fésiles y actuales y materiales osteolégicos fau-
nisticos ha sido ampliamente utilizado (Dawson and Levy, 2005; Hennersy and
Stringer, 2002; Kappelmann et al., 2000, 2001; Larson et al., 2009; Lyons et al.,
2000; Motani, 2005; Pfisterer et al., 2007, 2008; Plyusnin et al., 2008; Smith and
Strait, 2008; Strait and Smith, 2009). En el ambito de la investigacion los modelos
digitales estan generalizandose en los analisis de elementos finitos, la anatomia
comparada, la morfometria geométrica y las técnicas elipticas de Fourier (Friess,
2010; Garvin & Ruff, 2012; Hennesey et al., 2002; Relvas et al., 2011; Sholts et
al., 2011; Zollikofer & Ponce de Ledn., 2002). Como alternativa de almacena-
miento, catalogacion y preservacion, el registro digital de material 6seo puede
suponer una implementacion en la conservacion de estos fragiles restos en Mu-
seos y otras instituciones (Kuzminsky & Gardiner, 2012). A nivel de difusién, es
obligatorio mencionar a The Smithsonian Institution’s Human Evolution Center,
en Washington D.C., donde se ha creado una extensa base de datos online de
fosiles de primates y homininos que esta disponible para su visualizacién online
y de manera gratuita. La posibilidad de impresién en 3D del material osteol6gico
digital puede ser beneficiosa no s6lo con objeto educacional o divulgador, sino
también en la investigacion. Tal es el caso del Max Planck Institute of Evolutio-
nary Anthropology, donde han impreso una réplica de un diente humano en un
tamano veinte veces mas grande que el original para facilitar el estudio de la mor-
fologia de las cuspides (http://www.eva.mpg.de/evolution). Una nueva vuelta de
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tuerca vino de la mano de la ampliacién del concepto de reconstruccién virtual.
Se trataba de solventar un problema clasico en Paleontologia y, por extension,
en Paleoantropologia: la deformacion, la fragmentacion y los posteriores intentos
de restauracion y reconstruccion. Para ello, Christoph Zollikofer y Marcia Ponce
de Ledn, desde la Universidad de Zurich, comienzan a desarrollar un paquete
informatico interactivo que permite no solo la visualizacion y la segmentacion,
sino también la restauracion virtual de los materiales (Zollikofer et al. 1995). Esto
resulta primordial, si luego se pretende también aplicar un andlisis para evaluar
estadisticamente la variabilidad formal de los objetos. Asi, para la cuantificacién
y caracterizacion topolégica y matematica de los fésiles es fundamental que és-
tos no estén distorsionados y que cada una de las partes esté situada en el lugar
correcto (Figura 1). De otra manera, debido a la sensibilidad a las variaciones
formales de las herramientas usadas en morfometria geométrica, los analisis cuan-
titativos se verian seriamente comprometidos; también, las descripciones y com-
paraciones que se hicieran de los fésiles.

Fig. 1. Reconstruccion virtual del craneo neandertal Saint Cesaire 1. a y p: anteroposterio-
res [imites de la herida; c: sutura coronal; b: bregma (Zollikofer et al. 2002).

Los resultados del equipo zuriqués han tenido una enorme repercusion cienti-
fica y medidtica, no solo para el caso de los neandertales (Zollikofer & Ponce de
Le6n 2002; 2008; Zollikofer et al. 2002), sino también porque han participado en
algunos de los debates mas interesantes de la Paleoantropologia: el estatus taxono-
mico y forma de locomocién del primer hominino fésil conocido, Sahelanthropus
tchadensis (Toros Menalla, Chad) (Zollikofer et al. 2005) y la variabilidad de la
poblacién de Homo tempranos de Dmanisi (Georgia) (Lordkipanidze et al. 2013).
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El uso exponencial de modelos digitales en la investigacion relacionada con
la Evolucién Humana en parte se explica por el delicado estado de conservacion
de gran parte del registro f6sil perteneciente a tiempos tan remotos. Esto se suma
a lo disperso de las evidencias paleoantropoldgicas a lo largo de todo el globo, lo
cual dificulta y restringe el acceso al material original a gran parte de los investi-
gadores, y por descontado al alumnado y pudblico en general.

Aunque en general, las colecciones de referencia son una herramienta funda-
mental en las ciencias naturales y sociales, pero especialmente en la arqueologia,
donde la identificacion de artefactos, restos de fauna, pélenes y otros materiales
es un componente base de andlisis (Banning, 2000). Lo restringido del registro f6-
sil humano ha favorecido la creacién y disposicién de colecciones de referencia
para el estudio y difusién de los estudios sobre Evolucion Humana. La realizacién
de réplicas de los craneos fésiles siempre ha formado parte por ello del proceso
de estudio paleoantropolégico. En ocasiones, como el caso de los craneos de
“el hombre de Pekin”, tras desaparecer los craneos originales hacia 1941 en el
contexto de la ocupacion japonesa de China, sélo contamos con las réplicas que
realizaron diversos investigadores (en nuestra coleccion contamos con la reali-
zada por F. Weidenreich). Ademas, en cualquier museo del mundo es mas que
probable encontrar, en la sala de Prehistoria, la cldsica vitrina que alberga las ré-
plicas de los craneos mas explicativos del proceso de hominizacién, como es en
el caso de la Sala Il del Museu de Prehistoria de Valencia o en el recientemente
inaugurado David H. Koch Hall of Human Origins en el Smithsonian’s National
Museum of Natural History en Washington D.C. Asimismo, muchos centros de
formacion y/o investigacion, como las universidades, suelen atesorar a lo largo
de tiempo, colecciones de referencia que se pueden considerar fundamentales
como materiales de apoyo tanto a la docencia como a la investigacién. En el caso
que nos ocupa, el Departamento de Prehistoria y Arqueologia de la Universidad
de Granada dispone de una coleccién de materiales, réplicas paleoantropolégi-
cas de gran calidad que se ha ido configurando a lo largo de la historia de esta
institucion.

Ejemplos como éste resultan fundamentales para la investigacion de distintos
aspectos biolégicos y culturales durante la evolucion de los homininos, pero tam-
bién se convierten en una herramienta altamente til para la docencia en el ambi-
to de la Evoluciéon humana, como por ejemplo en la capacitacién para reconocer
caracteristicas anatomo-mofolégicas significativas y distinguir la variabilidad. Lle-
gados a este punto es necesario relacionar la estructural carencia de practicas re-
lacionadas con la Antropologia fisica y la Evolucién humana con las que cuentan
las asignaturas de Arqueologia o los nuevos planes de grado, al menos en nuestra
universidad, aunque presumimos que extensibles a otros centros educativos, y de
las que tanto se quejan los alumnos, sobre todo teniendo en cuenta el auge que
los estudios sobre evolucién humana estan teniendo en los Gltimos afios.
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De momento estos materiales, guardados en el Departamento, tan sélo han
sido utilizados como recurso de manera puntual en las practicas de “Prehistoria
I”'y en la asignatura “Las comunidades de cazadores y recolectores”, quedando a
nuestro juicio, muy desaprovechado el potencial didactico de la coleccién.

A partir de lo dicho anteriormente, mostraremos el desarrollo y resultados del
proyecto “Evolucién Humana y Antropologia Virtual” desarrollado y subvencio-
nado en el marco de “Proyectos de Innovacion y Buenas Practicas Docentes”
(2012) de la Universidad de Granada que se propone contribuir a la mejora de
la ensefianza de la Evolucién humana en los diferentes grados y posgrados de la
Universidad de Granada. Asimismo, esperamos fomentar la iniciacion a la inves-
tigacion.

Especificamente el objetivo ha sido componer una coleccién virtual de refe-
rencia de materiales osteoldgicos accesible, comprensible y funcional, para im-
plementar la formacién teérico-practica del alumnado, pero también vélido para
la investigacion. Una herramienta que sea util para la consulta formativa o de
investigacion debe ser potente y versdtil, con protocolos claros de informacion
y descripcién, los cuales, en consecuencia, permitan una rdpida respuesta ante
cualquier cuestion planteada por los usuarios potenciales de la misma.

De igual forma, resulté necesario organizar la coleccién mediante un sistema
de clasificaciéon que permita un fécil acceso a cada item y a toda la informacién
alfanumeérica asociada al mismo. Por ello se replante6 la estructura de la colec-
cion desde dos perspectivas: primero, a partir del material existente y decidir qué
tipo de objetivos formativos e investigadores se pueden conseguir del mismo; y
segundo, plantear los protocolos de implementacién del material, de modo que
se adecuen a las necesidades y objetivos de dicha colecciéon hasta convertirla en
un referente completo amoldado a los fines perseguidos con la constitucién de la
misma.

Consideramos que la creacién de un recurso como este supone un potente
instrumento diddctico en el dmbito de la evolucién humana que permite renovar
y mejorar la metodologia docente en prdcticas en diversos grados universitarios
(Historia, Biologia, Geologia, Antropologia Social y Cultural e Ingenieria Infor-
matica), consiguiendo integrar de forma eficiente y efectiva la teoria y la prac-
tica. Contamos con incrementar notablemente la capacidad de aprendizaje, ya
que se convierte en una aprehension directa de la informacién, siendo el propio
alumnado el que recoge y visualiza la informacién que precisa para comprender
los distintos aspectos anatémicos, morfolégicos y morfométricos de cada uno
de los huesos o complejos 6seos concentrados en una sola actividad didéctica.
Asimismo, esta clase tipo de herramientas resulta muy atractiva para el alumna-
do actual puesto que se trata de un tipo de soporte muy familiar para las nuevas
generaciones.
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Materiales: Coleccion de réplicas del Departamento

La coleccion de réplicas osteologicas del Departamento de Prehistoria y Ar-
queologia de la Universidad de Granada se ha ido configurando a lo largo del
tiempo a través de donaciones y adquisiciones. Principalmente estd compuesta
por la coleccién donada por Fernando Aparicio, y la otra gran remesa es fruto
de adquisiciones del Departamento a través de diversos programas propios de
la UGR y también de la Unién Europea, en una tienda especializada en réplicas
osteoldgicas de gran calidad. La coleccién incluye ejemplares de primates, Aus-
tralopithecus, Kenyanthropus, Paranthropusy Homo. Principalmente son réplicas
craneales: craneos (completos y calvarias) y mandibulas (en ocasiones asociadas
al mismo individuo aunque estén separadas). Existen algunas réplicas de parte
del esqueleto postcraneal de algunos individuos destacando el KNM-WT 15000.

El primer paso del proyecto consisti6 en inventariar la coleccion y seleccionar
aquellos especimenes que podian ser incluidos en el proceso de digitalizacion.
Algunos ejemplares estaban repetidos al combinar las dos pequefas colecciones.
En estos casos se utilizaron los ejemplares de las adquisiciones mds recientes. La
Tabla 1 recoge la relacion de individuos digitalizados.

Especie Especimen P. osteologica | Yacimiento Coleccion
Kenyanthropus playtops KNM-WT 40000 craneo Lago Turkana, Kenia | 2
Australopith . . L

ustralopithecus Reconstr. T. White craneo [Hadar, Etiopial 1
afarensis
Australopithecus frontal y o
Africanus Taung 1 maxilar Taung, Sudafrica 1

Australopithecus Sterkfontein,

africanus Sts 5 craneo Sudafrica !
52:27;;;?5:65 KNM-WT 17000 craneo Lago Turkana, Kenia | 1
Paranthropus robustus SK 48 craneo gﬁ\/;;?:i?:s’ 1
Paranthropus bosei KNM-ER 406 craneo Koobi Fora, Kenia 2
Homo habilis KNM-ER 1813 craneo Koobi Fora, Kenia 1
Homo habilis OH-24 craneo Olduvai, Tanzania 2
Homo ergaster KNM-WT 150000 craneo Lago Turkana, Kenia | 1
Homo ergaster KNM-ER 3733 craneo Koobi Fora, Kenia 1

Homo erectus Trinil 2 calvaria Trinil, Java 2
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Especie Especimen P. osteologica | Yacimiento Coleccion
Homo erectus Sangiran 17 Ca[v.arla + Sangiran, Java 2
maxilar

Homo erectus OH-9 calvaria Olduvai, Tanzania 2

Homo erectus Reconstr. Weidenreich | craneo thukoudlan .l 1
China

Homo georgicus D2700 craneo Dmanisi, Georgia 2

Homo heidelbergensis Steinheim 1 craneo Wurtten.berg, 2
Alemania

Homo heidelbergensis Craneo n° 5 SH craneo Atapuerca, Espafia 2

Homo floresiensis LB1 craneo Isla de Elores, 2
Indonesia

Homo neanderthalensis Teshik Tash craneo BaJsun.-Ta,u, 2
Uzbekistan

Homo neanderthalensis ;ziggapelle-/\ux- crdneo Corréze, Francia 2

Homo neanderthalensis Quina H18 craneo Charante, Francia 2

Homo sapiens Skhul vV craneo Montharme[o, 1
Palestina

Homo sapiens Cro-magnon 1 craneo Dordogne, Francia 1

Tabla 1. Ejemplares de la coleccion utilizados en la Craneoteca; adscripcién taxonémica
segln el inventario del Depto. de Prehistoria y Arqueologia; la identificacion del ejemplar;
parte esquelética digitalizada; yacimiento y pais de procedencia; y coleccién del Depto.
a la que corresponde (el n° 1 es para la colecciéon mds antigua — denominada Fernando
Aparicio — y el n° 2 son las nuevas adquisiciones de “Paleomundo”).

Los ejemplares son especimenes muy ilustrativos del proceso de evolucion
humana. Se utilizan puntualmente como recurso complementario en las practicas
de algunas asignaturas de Prehistoria en diversos grados de la UGR. Pero la mayor
parte del tiempo, la coleccién de réplicas osteoldgicas se encuentra almacenada
en un despacho del departamento.

Métodos: Escaneres 3D. El proceso de digitalizacion

Para crear la coleccion virtual hemos empleado un escaner de luz estructura-
da 3D de low range, el Artec 2000. Esta herramienta permite capturar la emision
de algun tipo de luz o radiacién hacia el objeto para asi detectar la reflexién que
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genera (escaneres activos). Es decir, implica la medicion de puntos de un objeto
en un sistema de coordenadas en 3D adquiriendo la forma y caracteristicas de un
objeto mediante la proyeccién de un patrén de luz y su registro en un sistema de
adquisicion. Ademads, el escaner incorpora una camara digital, con una resolucién
de 1280x800 pixeles. Esto permite la obtencién de imagenes en color que permi-
ten generar posteriormente la textura real del elemento escaneado.

La velocidad de captura oscila entre 7 y 15 fotogramas por segundo, trabajando
de manera 6ptima en un rango de distancia comprendido entre 0.40 y 2 metros y
con un error maximo de 0.5 milimetros. Este tipo de escaner sin contacto emplea
sefales luminicas que se propagan en el medio, implicando una menor distorsién
de la pieza. Como desventaja, resulta dificultoso el escaneo de elementos cuya su-
perficie sea de color negro, ciertos materiales transparentes o con demasiado brillo.

Artec Studio es el software de referencia del escaner con el que se ha realizado
el procesamiento de los datos tridimensionales, y que dispone de forma integrada
de los algoritmos, comandos y operaciones necesarias para el registro, tratamien-
to y almacenamiento de los datos y resultados.

El proceso de digitalizacién con ARTEC 2000 consta de diferentes fases aun-
que presenta un alto grado de automatizacién (Figura 2). Tras unos meses de
pruebas establecimos un protocolo funcional, eficiente y que optimizaba el pro-
ceso y nos permitia obtener resultados homogéneos. En nuestro caso decidimos
colocar el elemento a escanear en una plataforma estatica y mover el escaner
alrededor, controlando la distancia escaner — objeto, la inclinacién y la velocidad
del movimiento para realizar un escaneado mas eficiente y eficaz.

Alineacién ambos escaneos Aplicacion de la textura

Fig. 2. Se muestra los pasos mds importantes del proceso de digitalizacién: los diferentes
planos, la alineacién y la texturizacion del modelo.
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El siguiente paso consiste en la adquisicién de los datos. Se escanean los
diferentes planos del elemento. Por lo general hemos realizado dos, un plano
superior y uno inferior (colocando el craneo sobre una estructura ligeramente
convexa para que se sostuviese). Es necesario obtener zonas que se solapen
para luego poder unirlas, aunque el algoritmo de registrado es bastante flexible
y tolerante a fallos. Reducir el nimero de planos al maximo nos permitia poder
trabajar con ficheros ligeros que no daban problemas de procesado con nuestro
sistema operativo.

Los ficheros resultantes estan formados por una nube de puntos, que suelen
incluir informacion referente al lugar de escaneo, por lo que hay que realizar una
limpieza del ruido para eliminar todos aquellos puntos que no tienen relacion
con el elemento escaneado.

Posteriormente es necesario llevar a cabo el registro de los datos. Para ello se
realiza la alineacion de los distintos escaneres a partir de puntos comunes en un
nico sistema de coordenadas. Después, el algoritmo global optimization of fra-
me positions selecciona un conjunto de puntos geométricamente tnicos de cada
marco y, comparandolos entre ellos, obtiene informacion relativa de cada par
de marcos. Entonces optimiza la posicion de todos los marcos en un sistema de
coordenadas global, corrigiendo errores y fallos del alineamiento.

Los escaneos originados deben integrarse en un modelo geométrico Gnico me-
diante un algoritmo que interpola entre mdltiples vistas formando un Gnico mo-
delo geométrico 3D en base a tridngulos en una denominada “concha”. Se puede
configurar la resoluciéon/tamano de la triangulacién de la cuadricula en milime-
tros. Una vez completada la fusién es conveniente comprobar posibles defectos
del modelo 3D para eliminarlos: filtro de outliers, rellenado de pequenos agujeros
y alisado de superficies.

Finalmente, el modelo digital esta listo para ser exportado. Se puede hacer en
diversos formatos, como .PLY (archivo de poligonos, en alta resolucién se puede
utilizar con fines de archivo y de investigacion), .OBJ (objeto 3D, ampliamente
utilizado para la visualizacién tridimensional), .STL (que es el formato utilizado
para la impresién 3D), y que generalmente pueden ser legibles/utilizados en di-
ferentes software y dispositivos online. En nuestro caso, exportamos los modelos
digitales en .PLY para su almacenamiento, y para la visualizacion de la coleccién
utilizamos los formatos .OBJ con las texturas asociadas .MTL y .PNG.

La principal dificultad del proceso de digitalizacion viene determinada tanto
por la topografia de los craneos (concavidades y convexidades profundas que di-
ficultan el proceso de escaneado), lo que en ocasiones ha imposibilitado la obten-
cién de un modelo en 3D de calidad (como en el caso del ejemplar de Sahelan-
thropus tchadensis), o algunos colores (especialmente las zonas negras) y brillos,
que han provocado pequenos fallos en la generacién de las texturas.
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Una de las ventajas al digitalizar los craneos ha sido que, la forma y orientacién
de este complejo 6seo es de facil reconocimiento, de forma que se pueden trabajar
con la nube de puntos sin sobrecargar demasiado los archivos. Por lo demds, tanto el
manejo del escaner como del software son muy intuitivos y de rapido aprendizaje, de
manera que logramos optimizar el proceso, logrando que en menos de 30 minutos
pudiésemos obtener los datos, procesarlos y generar el modelo 3D texturizado.

Resultados: la craneoteca del Dpto. Prehistoria y Arqueologia (UGR) en
la web

El proyecto contemplaba la generacion de una base de datos que recogiera la
informacion disponible sobre cada individuo f6sil y que ayudase a contextualizar
los hallazgos. En primer lugar se realizaron fichas de cada uno de los individuos
escaneados con informacién general relativa a su descubrimiento: nombre del
ejemplar (y nombre popular si lo tiene), adscripcion taxonémica, lugar del hallaz-
go, quién lo descubrié, quién lo presentd y la dataciéon. También se recolectaron
las principales variables métricas craneales, dispersas en la literatura cientifica: el
volumen endocraneal, tres medidas del neurocraneo (longitud, altura y anchura
maxima) y tres relativas al esplacnocraneo (longitud facial, altura facial superior
y anchura bicigomatica). En todos los casos se indica la fuente de la que hemos
sacado la informacion, que también esta recogida en una pestaia a parte [biblio-
grafia] en la pagina del proyecto. Ademas, se incluye en cada ficha la geolocali-
zacion del hallazgo (a través de mapas), siendo posible utilizar esta informacion
como una variable para cuestiones ecogeograficas.

D2700 (Homo georgicus)

Modelo 3D

Fig. 3. Modelo de ficha (D2700) como aparece en la pagina web.
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Dicha informacién, junto con las reproducciones digitales tridimenisonales,
configuran una base de datos alojada en una pagina web “la craneoteca del Dpto.
de Prehistoria y Arqueologia de la UGR”, de libre acceso desde cualquier compu-
tadora con Internet desde la pagina del departamento (www.prehistoriayarqueo-
logia.es/craneoteca).

En la pagina web se recogen los objetivos del proyecto y el equipo que lo ha
llevado a cabo. En la pestaiia de “craneoteca” se muestran en mosaico entre 5y
6 individuos por pagina (disponiendo por el momento de 4 paginas), con su nom-
bre y adscripcién taxonémica. Seleccionando cada individuo se accede a la ficha
individual (figura 3) de cada uno, donde se recoge la informacion anteriormente
descrita. Ademds de los mapas indivualizados en cada ficha, hemos dispuesto
una pestana desde donde se accede e un mapamundi con la distribucion de los
yacimientos donde se han encontrado los fésiles de las réplicas digitalizadas. Los
usuarios pueden interactuar con el mapa, por ejemplo, aumentado zoom en la
zona elegida (efecto zoom) y enlazando desde los craneos a la informacién sobre
el craneo en cuestion.

Tras un periodo de funcionamiento de la pagina hemos advertido algunos pro-
blemas. Para una correcta visualizacién de los modelos tridimensionales existen
algunos requisitos, como tener un navegador web actualizado y una tarjeta gra-
fica reciente, con WebGL activado. Ademas, hay de que tener en cuenta que
en la calidad del visionado de los modelos en 3D influyen las prestaciones del
ordenador utilizado. Asi, no en todos los ordenadores de las salas de informética
de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de Granda ha sido posible
visualizar correctamente la pagina, lo que limita nuestro objetivo “globalizador”.

Se esta considerando la posibilidad de crear las fichas en formato .PDF para re-
partir entre el alumnado, puesto que es un formato accesible y funcional (Niven et
al., 2009). Las ultimas versiones del Adobe Acrobat (Reader 7.0 o superior y Pro-
fesional 8.0 o superior) incorporan la posibilidad de gestionar modelos tridimen-
sionales, que permiten ser visualizados, ampliados y rotados, configurar diversos
parametros de la visualizacién (como la iluminacién o el fondo) e incluso realizar
proyecciones, mediciones y secciones. Se ha planteado realizar un archivo por
cada individuo, incluyendo la informacién recolectada de cada uno, asi como el
modelo tridimensional, para evitar sobrecargar un tnico archivo, lo que dificul-
taria su uso. De esta manera, el alumnado dispondria de acceso a la craneoteca
sin necesidad de internet, resultando un material docente extra muy atractivo y
completo para el alumnado, quien dispondria de la libertad de relacionarse con
la informacion a su eleccién.

Asimismo, contemplamos la posibilidad de implementar la coleccion median-
te la digitalizacion de nuevos individuos, que puedan ser tanto nuevas adquisi-
ciones del Departamento como fruto de intercambios colaborativos con otros
centros. Los investigadores y los centros deberiamos imbuirnos de los conceptos
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de libre acceso a la informacién y del compartir, aspectos muy ligados al de-
sarrollo de internet, puesto que esto solo puede repercutir positivamente en la
investigacion y el conocimiento. Sin duda, los avances de esta era digital, en
concreto las tecnologias 3D, permitirian la conservacion de las colecciones 6seas
arqueoldgicas y la creacion de bases de datos enormes para compartir. En este
sentido ya se estan dando los primeros pasos: se estd trabajando en la creacién de
una gran “libreria osteoldgica virtual” de esqueletos prehistéricos del continente
americano (Kuzminsky y Gardiner, 2012) y que cuenta con disponer los modelos
tridimensionales al resto de los investigadores.

Conclusiones

Lo fragmentario, disperso y delicado que resultan los restos 6seos que nos
informan sobre el proceso de hominizacion hace de este material algo Unico y
restringido. Las colecciones de réplicas de estos craneos es algo comin en mu-
seos, universidades y otras instituciones y resultan una herramienta clave para su
estudio y divulgacion.

Las tecnologias 3D nos han permitido la posibilidad de generar una coleccién
de referencia virtual, dandole una mayor visibilidad y uso. Si bien estd claro que
los modelos digitales no pueden sustituir el material original, si estdn resultado
muy beneficiosas en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en particular en el
apartado dedicado al aprendizaje independiente, lo que incluye la formacién y
el inicio de la investigacion. La posibilidad de interactuar con los modelos tridi-
mensionales y disponer de la informacién de forma libre puede esta mejorando
la capacidad de aprendizaje y favorece el interés por el estudio de la evolucion
humana. Ademas la disposicion de la coleccién en internet esta incrementado
la capacidad divulgativa de la misma, pudiendo el pdblico general acceder a su
uso.

Por tanto, la conjuncién entre las tecnologias digitales y el mundo virtual-In-
ternet, por un lado y la Arqueologia y la Antropologia (en sus vertientes investi-
gadora, didactica y divulgativa), por otro, contribuye de manera significativa a la
democratizacién del conocimiento en un mundo hiperconectado.
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PROCESO DE DIGITALIZACION Y ANALISIS DE UNA INSCRIPCION
ROMANA: EL CASO DEL CONTRAPESO DEL TORCULARIUM DE LOS
PALACIOS (VILLANUEVA DEL PARDILLO, MADRID)

Miguel Fernandez Diaz ', M6nica Major Gonzalez?
y Eduardo Penedo Cobo 2

Resumen:

Actualmente estamos asistiendo a un incremento en el uso de [as nuevas tecnologias
y es, sin duda, la fotogrametria digital, una de las técnicas mas extendidas y usadas
a la hora de documentar nuestro Patrimonio, por su accesibilidad y sencillez.

El objetivo del presente articulo es presentar el proceso de digitalizacion de un
bien arqueolégico. En concreto, estamos hablando del contrapeso perteneciente
al torcularium del yacimiento romano de Los Palacios, excavado en 2013 en la
localidad de Villanueva del Pardillo (Madrid). El bloque de granito tallado parecia
contener una inscripcién por una de sus caras, pero la erosion propiciada por el
uso de la pieza en la prensa romana hacia casi imposible la lectura e identificacién
del epigrafe.

El conjunto de técnicas de documentacién aplicadas nos permitié optimizar el
visionado de la cara que contenia la inscripcién. A tal fin, el modelo tridimensional
obtenido tras el procesado fotogramétrico fue sometido a un estudio de luces
virtuales. La investigacion se completé con el uso de filtros de “falso color”.

Palabras Clave:
Fotogrametria, 3D, SFM, DStretch, epigrafia romana.
Abstract:

Nowadays we are observing an increase in the use of the new technologies and
digital photogrammetry is one of the most widespread and used technologies
when documenting our Heritage, for its accessibility and simplicity.

The aim of this paper is to present the process of digitization of an archaeological
property. Specifically, we're talking about the counterweight belonging to the
torcularium of Los Palacios, a Roman site excavated in 2013 in Villanueva del
Pardillo (Madrid). The carved granite block appeared to contain an inscription on
one of its faces, but erosion caused by the use of the stone in a Roman press made
almost impossible the reading and identification of the epigraph.

The documentation techniques applied allows us to optimize the viewing of the
face containing the inscription. To that end, three-dimensional model obtained

1 Virtua Nostrum — virtuanostrum@gmail.com

2 4gaba arquedlogos - mmajor@arqueologosaqaba.com & epenedo@arqueologosagaba.com

Revista Otarq - ISSN 2530-4933
Vol. 1 2016, pp. 285-299




286

Fernandez Diaz, M. et al. - Proceso de digitalizacién y analisis...

after photogrammetric process was subjected to virtual lights. The research was
completed with the application of “false color” filters.

Key words:
Photogrammetry, 3D, SFM, DStretch, Roman epigraphy.

El yacimiento de “Los Palacios”

En el ano 2013, como consecuencia de las obras de construccién de una
conduccion de agua desde el Canal de Valmayor a Villanueva de la Cafada,
se llevé a cabo una actuacién arqueoldgica consistente en la excavacion del
yacimiento de Los Palacios (Villanueva del Pardillo, Madrid), identificado en
la Carta Arqueoldgica de la Comunidad de Madrid desde 1988. Los trabajos
de excavacion fueron aplicados Unicamente sobre la banda afectada por la
conduccion hidraulica.?

Fig. 1. Toma aérea del yacimiento de Los Palacios (Villanueva del Pardillo).

El yacimiento de Los Palacios constituye un asentamiento de cardcter rural
de época romana, en el que fue posible identificar el ndcleo principal de las
dependencias destinadas a la elaboracion de vino. Este torcularium o lagar es
uno de los espacios definidos para este tipo de actividades productivas segtn los
diferentes procesos asociados a la produccién vinicola (Fig. 1). Nos encontramos

3 AQABA ARQUEOLOGOS: “Memoria final arqueolégica — Excavacion del yacimiento Los Palacios
(CM/0177/006) en Villanueva del Pardillo, Madrid. Proyecto de construccién Refuerzo de la arteria Canal de
Valmayor-Navalcarnero. Tramo I: Canal de Valmayor —Villanueva de la Canada. Madrid”. EXPTE. 0606/09.
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con una sala destinada al estrujado o pisado de la uva, denominada en término
latinos como calcatorium; contigua a ésta, y a un nivel ligeramente inferior,
fue documentada una estancia de prensado, donde se procedia a un mayor
aprovechamiento del fruto mediante el accionamiento de una prensa de viga y
torno, cuyo contrapeso estaba ubicado en uno de los extremos de la edificacion.
En el lado contrario existia un dep6sito o /acus cuadrangular, excavado por debajo
del nivel de uso y en el que era recogido el mosto para su posterior almacenaje en
recipientes de fermentacion.

El debate abierto en cuanto a la tipologia de las instalaciones y tipos de
prensa o contrapesos, para diferenciar entre una produccién oleica o vinicola,
s6lo puede tener confirmacion definitiva en el laboratorio mediante el andlisis
de materiales que hayan estado en contacto con el liquido resultante de tales
procesos productivos. En este caso fueron seleccionados restos del enlucido del
depésito (lacus) para someterlos a una cromatografia de gases combinada con
espectrometria de masas (GC-MS). Estas pruebas quimicas demostraron que el
depésito fue usado como contenedor de vino de uva tinta.* La documentacion
completa de la instalacion productiva de Los Palacios, es hasta el momento, el
Gnico ejemplo registrado de este tipo en la Comunidad de Madrid.

En el yacimiento han sido documentados diferentes momentos constructivos
y remodelaciones, sin fases de interrupcién, lo que nos indica una ocupacién
temporal extensa. Ademads, el registro material aporta dataciones desde finales del
siglo 1 d. C. hasta las primeras décadas del sigloV d.C., confirmando la utilizacién
continuada de este espacio. No obstante, en la fase final del yacimiento, los
arqueologos identifican un uso residual de la instalacion productiva o un uso
residencial derivado de una explotacién agropecuaria, donde el /acus cambia su
funcion a silo de almacenaje, dato de nuevo respaldado por los andlisis quimicos.®

El contrapeso de accionamiento de la prensa estd realizado en un bloque
monolitico y paralelepipedo de granito gris, contando con unas dimensiones de
0,95 x 0,60 x 0,49 m y un peso aproximado de 675 kg. En su parte superior
presenta unos encajes laterales en forma de cola de milano y hendidura transversal
para afianzar el cabestrante. Constituye en si una de las piezas arqueoldégicas
mas significativas de éste yacimiento por varias razones: su tipologia no estaba
registrada en las publicaciones especializadas, pasando a ser catalogado como
una variante del tipo 13 de J.P. Brun.® Ademas, hasta el momento es el Gnico

4 Analisis realizados por el Laboratoire Nicolas Garnier. Analyses physico-chimiques des matériaux
du Patrimoine Culturel. Contacto: http://www.labonicolasgarnier.eu

5 M. MAJOR GONZALEZ et alii: “El torcularium de la villa de Los Palacios: la produccién del vino
en época romana en Villanueva del Pardillo (Madrid)”. X Jornadas de Patrimonio Arqueoldgico en la
Comunidad de Madrid, (2014), pp.341-349.

6 J.P. BRUN: L'oléiculture antique en Provence, Les huileries du département du Var. CNRS, Paris: 1986.
Ver fig. 59.
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ejemplar de estas caracteristicas documentado en la Comunidad de Madrid en su
posicion original y que reutiliza un soporte con epigrafia (Fig. 2).

T I

Fig. 2. Diferentes capturas del contrapeso romano hallado en posicién primaria.
Obijetivos del estudio y flujo de trabajo

Sin embargo, la caracteristica mas destacable del contrapeso es la presencia
en una de sus caras de lo que parecia ser una inscripcion epigrafica. Sélo con la
aplicacion de luces rasantes era posible intuir algunos caracteres aislados (por
ejemplo, usando linternas o focos), pero el desgaste sufrido por la superficie
de la piedra, debido al uso normal de la prensa o a la afeccién de agentes
meteorolégicos, habia alterado las grafias en exceso, puliendo las aristas y
ocultando su talla entre infinidad de marcas de erosion o abrasion. Por lo tanto, era
necesario utilizar otros métodos, a ser posibles no invasivos, para poder visualizar con
claridad el mensaje que la piedra escondia. Le necesidad era mayor si cabe, cuando
desde la Administracién habian sugerido volver a enterrarla en el lugar del hallazgo,
aun sabiendo de la existencia de posibles restos epigraficos. El punto de partida de
todo el estudio es un levantamiento fotogramétrico, técnica que ha evolucionado
mucho con los avances tecnolégicos aunque, de modo resumido, podemos decir
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que se basa en el andlisis de informacién proporcionada por capturas fotograficas,
ya sea para obtener informacién cuantitativa y precisa de los objetos fisicos y su
entorno,” o bien con el fin afadido de generar modelos tridimensionales.?

El primer objetivo del estudio es la documentacién y digitalizacion de la pieza
completa mediante la creacion de un modelo 3D. Ademds, pudimos mejorar la
visualizacién de lo que queda de dicha inscripcién para, posteriormente, proceder
a la interpretacion preliminar de los caracteres. El flujo de trabajo aplicado consta
de las siguientes partes:

e Toma de datos en campo (fotografias y mediciones).

* Procesado de las fotos a través de un software de fotogrametria SFM
(Structure From Motion).

e Creacion de modelos tridimensionales.

e Estudio de luces artificiales sobre el modelo 3D, con renderizado de
imagenes en alta resolucion.

* Procesado de imagenes a través de filtros de falso color.
Fase de toma de datos (digitalizacion)

La toma de datos en campo (realizada el dia 19 de febrero de 2014) fue llevada
a cabo con la pieza ya fuera de su contexto original. No obstante, las condiciones
fueron éptimas para este tipo de trabajo: luz de atardecer en un dia despejado,
pero con la pieza ubicada a la sombra. Ademds pudimos contar con la presencia
de maquinaria, lo que posibilitaba la manipulacién del bloque de granito para
girarlo y asi poder realizar series de capturas sobre cada una de las seis caras, con
buenos posicionamientos de camara y suficiente espacio (Fig. 3). La ficha con los
datos de las capturas es la siguiente:

* Modelo de Camara: Canon PowerShot G11
e Ndmero total de tomas: 160

e Distancia focal: 28 mm

e Apertura: /3.2 — /5.6

e [SO: 200

e Tiempos de Exposicion: entre 1/40 y 1/125

* Meteorologia: soleado con el objeto a la sombra. Luz entre las 17:30
y las 18:30.

7 C.C. SLAMA; C. THEURER; S.W. HENRIKSEN (ed.): Manual of Photogrammetry, 4th Ed. ASPRS,
Bethesda: 1980.

8 J.L. LERMA GARCIA: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital. UPV, Valencia: 2002.
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Fig. 3. Ubicacién y posicion del bloque de granito antes de su manipulacién.

Para la realizacion del escalado del modelo tridimensional tomamos con
el flexémetro el largo y el ancho en la cara que contiene la inscripcién. El
resultado serd un escalado correcto sin necesidad de instrumental topografico.
El sistema de coordenadas utilizado durante todo el proceso es relativo, ya que
trabajamos sobre la pieza en posicion derivada. La documentacién obtenida por
los arquedlogos al cargo de los trabajos de excavaciéon completa la localizacion
original en coordenadas UTM.

Creacion del modelo tridimensional

Antes de comenzar el proceso de digitalizacion de la pieza es importante
seleccionar las fotografias con las que vamos a trabajar. Del total de 160 fotos
del levantamiento, el trabajo para generar el modelo tridimensional fue llevado
a cabo con 140 capturas (Fig. 4). Fueron descartadas aquellas que no estaban
correctamente enfocadas y sobre todo, las que repetian tomas.’

En el software de fotogrametria las fotos seleccionadas son trabajadas por
tandas, con forma de circulos a diferentes alturas, para generar pequefias nubes

9 Importante destacar el proyecto de digitalizacién Epigraphia 3D, sobre la coleccién de inscripciones
romanas del MAN: M. RAMIREZ SANCHEZ; J.P. SUAREZ RIVERO; M.A. CASTELLANO HERANDEZ:
“Epigrafia digital: tecnologia 3D de bajo coste para la digitalizacién de inscripciones y su acceso
desde ordenadores y dispositivos méviles”. El profesional de la Informacién, v. 23, n°5 (septiembre-
octubre 2014), 467-474. En este proyecto se usa un software de fotogrametria gratuito, onliney con
procesamiento remoto, lo cual no se ajustaba a nuestras necesidades dado el imperativo de obtener
un modelo mas detallado y con una mayor control personal del proceso para poder realizar un
analisis correcto.
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de puntos que luego quedan unificadas en un modelo final del contrapeso. El
proceso en cada una de esas pequenas partes consiste en crear primero una nube
de puntos dispersa vy si el resultado es correcto, pasaremos a ejecutar una nube
de puntos densa. Una vez unidas todas las nubes de puntos de cada tanda, el
siguiente paso es formar una geometria -malla unida con triangulos para formar
un elemento sélido- y, por Gltimo, agregar las texturas de alta resolucion, que el
mismo software obtiene de las tomas realizadas.'

Fig. 4. Estrategia de capturas y posicion de las tomas alrededor del bloque de granito.

Repitiendo el proceso, pero variando los pardmetros en el software, generamos
dos modelos tridimensionales del contrapeso:

* Modelo de la pieza completa: con 140 tomas que generan 386.704
caras de geometria. Junto con las texturas de alta resolucién queda un
modelo detallado y que puede moverse con facilidad en la mayor parte
de dispositivos informaticos a nivel usuario.

* Modelo de la cara que contiene la inscripcién: en este caso se eligen
s6lo 47 fotografias y generamos el nimero maximo de caras para la
geometria, llegando a 2.030.526. Tal cifra ralentiza el movimiento en
dispositivos que no tengan un buen equipamiento grafico, pero nos
permite obtener un nivel de detalle muy alto para el estudio de luces
artificiales. Por ejemplo, nos permitird ver las diferencias de profundidad
en las rugosidades de la piedra.

10 Procesado fotogramétrico realizado con Agisoft PhotoScan®. Ver: http://www.agisoft.com/
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Al final del proceso el modelo completo fue exportado a formato PDF3D,"
lo que permite trabajar, mover con fluidez, seccionar y tomar medidas precisas
del contrapeso (Fig. 5). Por otro lado, el modelo tridimensional de la cara que
contiene la inscripcion se exporta a formato .obj, con el que es posible operar en
el software de modelado y motores graficos.'

Contapeso e My - dobeResder - omm
i T Vo Ve by x

e YR T OO COIERR] 1 < [P

Gunscated by Niguel Foruandez Disz - VIRTTA KOSTROM

Fig. 5. Captura del formato PDF3D con la herramienta de seccién activada.

REBAJE PARA EL
ISAMBLADO EN LA
PRENSA

INCISION PARA SOGA

A

INCISION PARA SOGA

CARA DE LA INSCRIPCION

Fig. 6. Renderizado del contrapeso romano. Vista de la cara que contiene la inscripcion
con las tallas posteriores realizadas para adaptarlo a su funcién en la prensa.

Ya en esta fase del estudio, con el modelo tridimensional finalizado, podemos
percibir que estamos ante un caso de reutilizaciéon de un bloque con restos de
epigrafia, que en su momento fue sacado de su posicién original para pasar a

11 Adobe Reader®. Accesible y descargable de modo gratuito en: https://get2.adobe.com/es/reader/
12 Blender. Software libre accesible en: http://www.blender.org/
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formar parte del ingenio de una prensa dedicada a la produccién de vino. La
talla necesaria para la adecuacion de la pieza hizo que se perdiera parte de la
inscripcion, rota por el rebaje destinado al ensamblado de la piedra con las partes
de madera de la prensa. A esto hay que anadir la presencia de grandes ranuras
en forma de cufa, también realizadas a posteriori, que posiblemente permitian la
insercion de una soga para mejorar la sujecion del contrapeso a la prensa (Fig. 6).

Estudio con fuentes de luz virtuales

Por lo tanto, el Gnico momento en el que trabajamos con el modelo fisico de
la piedra fue durante la fase de digitalizacién o toma de datos en campo. El resto
de fases fueron ejecutadas sobre la virtualizacién del contrapeso con un equipo
informdtico. Una de los pasos clave consiste en la aplicacion de fuentes de luz
virtuales.

Dicho estudio de luces comienza con la importacion del modelo tridimensional
de la inscripcién al software de modelado, donde colocaremos focos de varios
tipos, cambiando su posicion e intensidad en funcién de las irregularidades que
presenta la piedra. Nos interesaba sobre todo lanzar luces con dngulos rasantes con
la intencion de crear sombras en las incisiones mas profundas. Cuando logramos
un esquema de luces que nos interesa (Fig. 7), lanzamos un render de prueba a
baja resolucion. Si en la imagen resultante podemos apreciar algin detalle de
la inscripcion, volvemos a lanzar el render a alta resolucion. La imagen final
serd guardada en la galeria que usaremos posteriormente para la interpretacion
preliminar. Muchos de los renders se lanzan primero con la piedra texturizada y
luego sin texturas ya que a veces una de las dos opciones es mejor para ver algin
detalle concreto (no nos interesa tanto el color como la geometria, ver Fig. 8 y
9). Ademas, realizamos renderizados con diferente distancia focal, desde los mas
generales hasta detalles de grupos de grafias.

Con los detalles logrados por los juegos de luces y sombras podemos asegurar
que la inscripcién, en su concepcién original, fue planteada para ser leida con el
bloque de granito apoyado por uno de sus lados largos. De ese modo, a partir de
esta fase de trabajo con fuentes de luz, procedemos a orientar correctamente el
modelo del contrapeso, en funcién de la lectura normal del epigrafe (a partir de
la Fig. 7).

Analisis con filtros de falso color

Con algunos de los renders obtenidos, pero principalmente con capturas
realizadas en campo, pasamos a aplicarles filtros de falso color. El software
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utilizado' se usa sobre todo para resaltar restos de pintura que son dificiles
de apreciar a simple vista (como en algunas muestras de arte rupestre),'* pero
también ha dado excelentes resultados sobre petroglifos y otros tipos de grabado,'®
ayudando a implementar la visualizacién de epigrafes e incisiones.

:u Blender! [GAO1 Proyectosh2014102 Contrapeso Vilanueva\inscipei lucesblend]

Fig. 8. Marco de luces virtuales sobre modelo con texturas.

13 DStretch — Software libre desarrollado por Jon Harman accesible bajo pedido en: http://www.
dstretch.com/

14 Ver el trabajo del mismo creador del software: ]. HARMAN: “A Tale of Two Cafiadas: The most
northerly great mural site yet discovered”. SCA Proceedings, vol. 28 (2014), 206-218. Interesante
un trabajo donde se destacan la simplicidad de este programa y sus excelentes resultados: J.L.
LE QUELLEC; F. DUQUESNOY; C. DEFRASNE: “Digital image enhacement with DStretch: Is
complexity always necessary for efficiency?”. Digital Applications in Archaeology and Cultural
Heritage (2015), En prensa. http:/www.journals.elsevier.com/digital-applications-in-archaeology-
and-cultural-heritage

15 C. DEFRASNE: “Digital image enhancement for recording rupestrian engravings: applications to
an alpine rockshelter” Journal of Archaeological Science, 50 (2014), 31-38.
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Fig. 9. Marco de luces virtuales sobre modelo sin texturizar.

Un ejemplo del uso de estos filtros sobre la inscripcién del contrapeso los
podemos ver en la Figura 10, donde quedan marcadas algunas letras y sobre todo,
las molduras decorativas que enmarcan la inscripcién. En algunos casos, distintos
espacios de color se ejecutan sobre renderizados sin texturas con el fin de hacer
destacar aiin mds los grupos de grafias que poseen similar profundidad (Fig. 11).

Fig. 10. Filtro de la inscripcién con espacio de color LXX2.
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Fig.11. Filtro de la inscripcién con espacio de color lab_ac.
Interpretacion preliminar de la inscripcion

Con los resultados del estudio de fuentes de luz y los filtros de falso color,
pasamos a realizar una interpretacién preliminar de la inscripciéon. Debido al
mal estado de conservacién de la misma y a la erosién sufrida por la pieza,
algunas letras son dificiles de descifrar. Muchas de las grafias han sido alteradas
en su forma y grosor a causa del desgaste posterior de la piedra. Finalmente,
trasladamos el resultado del analisis a una ortofoto de la cara que contiene el
epigrafe, superponiendo vectores de CAD'® para su mejor comprension (Fig. 12).

Podemos concluir con seguridad que nos encontramos ante un epitafio
funerario romano. Como explicabamos anteriormente, la pieza de granito fue
reutilizada y sacada de su contexto original, por lo que la inscripcién esta partida
en su lado izquierdo al sufrir la piedra un trabajo de talla posterior con el fin de
adecuarla a su nuevo uso como contrapeso (linea verde oscuro, Fig. 12). Ademas,
la parte inferior izquierda presenta otra rotura por una incisién practicada a la
piedra y destinada a asegurar el aparataje de madera mediante sogas.

La inscripcién esta dentro de una tabula ansata con doble moldura (linea roja,
Fig. 12) y la zona que contiene las grafias se encuentra ligeramente rebajada.
Entre las dos molduras se aprecian otras marcas, de menor profundidad que las

16 DraftSight, software CAD libre de Dassault Systemes®, accesible y descargable en: http://
www.3ds.com
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usadas para las letras, y que parecen corresponder con restos de decoracion (linea
blanca, Fig. 12), aunque el estado de conservacion es muy malo. En la parte
superior de la tabula cuesta apreciar la linea de la moldura exterior, ya que el
granito tiene bastantes pérdidas en esta zona. Cabe sefhalar que el lapicida trabajo
la piedra ya con la tabula ansata decorada, puesto que la A del final de la segunda
linea atraviesa la moldura interior.

Los trazos de las grafias que apreciamos con mayor claridad en las imagenes
generadas han sido marcados con color azul, mientras los mas dudosos llevan
color verde. Lo mismo ocurre con las interpunciones, constituidas por circulos en
posicion alta que, en algunos casos, son dificiles de apreciar.

Entre los grupos de letras que podemos identificar destaca STTL (sit tibi terra
levis, usual férmula funeraria romana), situado en la Gltima linea del epigrafe y
con la Sy laprimeraT partidas por el tallado posterior para convertir el bloque en
contrapeso. También conviene sefalar la presencia de las letras LX (3* linea), que
nos indican la edad del difunto. El resto de grafias, principalmente las ubicadas
en la primera y segunda linea (posiblemente nomen, cognomen y tribu), fueron
interpretadas, partiendo de esta digitalizacion y trabajos virtuales, por la Dra. Diana
Gorostidi Pi, especialista en epigrafia romana del Institut Catala d’Arqueologia
Classica, sin necesidad de visualizar la pieza en su forma material. Un primer
acercamiento del estudio epigrafico permite adelantar que, por el tipo de grafias y
féormulas usadas, la inscripcion pudo haber sido realizada a finales del siglo I d.C.

CONTORNQ GRAFA
CONTORNO DUDOSO

MOLDURA
RESTOS DE
DECORA!

Fig.12. Infografia con la interpretacion preliminar de la inscripciéon romana.
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Conclusiones

Consideramos cumplidos los objetivos principales planteados en el presente
estudio. La pieza arqueoldgica ha sido digitalizada mediante el uso de la
fotogrametria, técnica que ha posibilitado la creacién de un modelo tridimensional.
La incorporacién de dicha copia digital a un espacio virtual ha servido para iluminar
la pieza con distintos esquemas de luces con los que realzar la inscripciéon oculta
en el contrapeso. Las imagenes obtenidas con el software grafico se pasan por
distintos filtros de falso color para mejorar el visionado de las grafias.

Una vez realizado todo el proceso, podemos confirmar la existencia de una
inscripcion romana de caracter funerario. Ademas, hemos contribuido a la mejora
de su visualizacién utilizando técnicas no invasivas.

También ha sido posible, gracias a la colaboracion pluridisciplinar a distancia,
crear un punto de partida para nuevas lineas de investigaciéon. La Dra. Diana
Gorostidi descubrié parecidos entre este epigrafe y otro catalogado en la
Comunidad de Madrid, lo que podria estar apuntando a la existencia de una
officina lapidaria, donde se tallaron ambas inscripciones. Para comprobar esta
hipétesis pudimos contar con la presencia de la epigrafista en Madrid, junto a Ana
de Mesa Gdrate, especialista en arqueometria, que completaron la comparacién
fisica de las inscripciones'’.

Actualmente la pieza se encuentra expuesta en las instalaciones del Museo
Arqueoldgico Regional de Madrid. De manera paralela y para completar la labor de
divulgacién, procedemos a publicar el modelo virtual del contrapeso a través de un
visor tridimensional online.'® No pretendemos con esto sustituir la contemplacién del
bien arqueoldgico en directo, sino hacer mds accesible el conocimiento generado
por nuestro trabajo y facilitar la visualizacién del epigrafe. El visor onlinetiene el valor
anadido de permitir la manipulacién del objeto virtual, convirtiéndose en el Gnico
modo de observar cada una de las caras del contrapeso.
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Resumen:

Los trabajos de prospeccién llevados a cabo en el término municipal de Pinto
(Madrid) han permitido localizar diferentes enclaves con restos arqueolégicos re-
lacionados con las operaciones militares realizadas en torno a la capital durante
la Guerra Civil Espafiola (1936-1939). Para su identificacion y documentacion se
recurri6 al uso de GPS durante las batidas de prospeccién asi como a fotografias
aéreas de diferentes periodos que ayudaron en el proceso. En colaboracién con
investigadores de la Universidad Politécnica de Madrid se aplicaron en una de
las zonas de mayor relevancia, el yacimiento de “Los Yesares”, diversas técni-
cas con el objetivo de conseguir una representacién espacial lo mas completa
posible. Estas técnicas incluyeron levantamientos topograficos para realizar car-
tografias a diferentes escalas, la captacion de imagenes mediante vuelos UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) y el uso de escaneres terrestres para la obtencion de
representaciones 3D.

Palabras Clave:
Guerra Civil, Topografia, Escaner laser, Fotogrametria, Unmanned Aerial Vehicle.
Abstract:

The surveys carried out in the municipality of Pinto (Madrid) have enabled us to
locate various structural remains linked to the military operations that took place
around the capital during the Spanish Civil War (1936-1939). In order to iden-
tify and record them, surveys were complemented with the use of GPS and air
photographs from different time periods. Afterwards, and in collaboration with
researchers from various universities, further methods aimed at generating a com-
plete special representation of the area were applied directly to one of the sites
which produced the best results, known as “los Yesares”. These methods include
topographic mapping that resulted in cartographic material at different scales,
the photographic recording with flying Unmanned Aerial Vehicles, and the use
of land scanners and GPS-corrected photogrammetrics with which to obtain 3D
models.
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Introduccidn

Al igual que la investigacion de otros periodos, la Arqueologia de la Guerra
Civil es, en esencia, multidisciplinar. En ella la intervencion de especialistas de dis-
tintos ambitos no puede sino enriquecer nuestras perspectivas sobre el fendmeno
histérico. En este sentido, la utilizacion de nuevas tecnologias aporta, en el dmbito
metodolégico, posibilidades de aplicacion sobre los restos que abarcan aspectos
desde la interpretacion de estructuras inmuebles hasta la reconstruccién y com-
prension de los paisajes del conflicto, mientras que en el aspecto de la gestion de
la memoria del mismo ayudan en un campo tan relevante como es el de la divul-
gacion. En el marco del “Proyecto de estudio y revalorizacion de los restos de
la Guerra Civil Espafiola (1936-1939) en el término municipal de Pinto, Ma-
drid” se desarrollaron durante los primeros meses del ano 2014 diferentes labores
encaminadas a la localizaciéon y documentacion de los vestigios del conflicto en
dicha localidad. En una de las posiciones, Los Yesares, ademds de la prospeccion
arqueoldgica, se han aplicado una serie de técnicas encaminadas a la modeliza-
cion del territorio a diferentes escalas, que incluyen levantamientos cartograficos
a escala 1:500 mediante el uso de topografia tradicional con tecnologia GPS y
vuelos UAV (Unmanned Aerial Vehicle), y otras orientadas a la reconstruccion
tridimensional de las estructuras mediante el uso de escaner laser terrestre.

Establecimiento de redes arqueolégicas y realizacion de cartografia
georreferenciada

La extensién del yacimiento de Los Yesares es de 10 ha, que junto con las in-
mediaciones y el otro lado del arroyo Culebro forman un conjunto arqueolégico
de unas 18 ha que requerian de apoyo cartografico. Dada las necesidades mé-
tricas del proyecto y la extension que ocupa, se decidio realizar la cartografia en
una escala 1:500, lo que conllevara una precisiéon de 10 cm.

El proyecto arqueolégico pretendia dejar establecida en la zona de forma per-
manente, una red arqueolégica-topogréfica local, para disponer de puntos con
coordenadas precisas, enlazados con la red nacional REGENTE (Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales) en los trabajos que iban a ser realizados y
los futuros. Para enlazar con la geodesia nacional se utilizé el vértice geodési-
co mas cercano, en concreto el vértice denominado “Cantuefas”. La red local
que se implant6 en el drea arqueoldgica consta de 9 vértices mas el vértice geodé-
sico de enlace “Cantuefas”. Estos vértices se observaron con el método estatico
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rapido contando con 3 receptores GPS de forma simultanea en 7 sesiones. En el
proceso de disefio, implantacion y observacion se tardé 5 dias. Posteriormente en
gabinete se calculd y ajusté la red.

\
g,

Fig.1. MDT y curvado de “Los Yesares”.

El trabajo se realizé con técnicas espaciales GNSS (Global Navigation Satellite
System) en concreto con la constelacion NAVSTAR GPS. Para la toma de datos se
utilizaron dos modelos de equipos GPS con similares prestaciones: el equipo GPS
Leica 500 y el equipo GPS Leica 1200, aplicando dos metodologias diferentes
con cada uno de ellos, de acuerdo a la fase del proyecto en el que se utilizaba.
Los métodos de observacion fueron los siguientes:

METODO RELATIVO ESTATICO RAPIDO: En esta metodologia los equipos se
montan sobre tripodes y se observa simultdneamente con al menos 2 receptores
GPS obteniendo lineas base de distancias menores a 20 km, con precision estan-
darde 5a 10 mm + 1 ppm, y con tiempos de observacion de 10 a 30 minutos.
Este método necesita contar de antemano con un punto de coordenadas conoci-
das y un postproceso en gabinete.

METODO RELATIVO DE FASE RTK (REAL TIME KINEMATIC): Se deja un re-
ceptor fijo como referencia en un punto conocido sobre el tripode y al menos otro
movil en mochila y bastén, se obtienen coordenadas en tiempo real con tiempos
de observacion de 3 a 6 segundos y una precisién de 20 mm + 2 ppm.

El levantamiento arqueolégico-topografico, se realiz6 utilizando como refe-
rencia varios de los puntos de la red local y siguiendo el método RTK. La toma
de datos se realiz6 con especial atencién para llevar a cabo la documentacién
completa de los restos arqueoldgicos existentes, delimitando su contorno y su
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altitud/profundidad. Los detalles observados fueron tales como los 4 fortines,
las trincheras, zanjas, pozos de tirador y los abrigos, también los [imites natura-
les y artificiales, etc. Para todo ello se capturaron mas de 8000 puntos, con pre-
cision superior a. 4 cm. Los puntos que no cumplian este requisito de precision,
se desecharon directamente en campo, y no fueron grabados en el proceso de
observacion.

Las coordenadas obtenidas por métodos GPS se capturaron en el sistema de
referencia geodésico WGS84, no obstante para la representacion cartografica de
este proyecto se requerian coordenadas en el Sistema de Referencia Geodésico
(SRQ) oficial en Espana, que es el ETRS89 (European Terrestrial Reference System
1989), y alturas ortométricas a partir del modelo geoidal EGM08-REDNAP (Ear-
th Gravitational Model 2008 y el marco de referencia vertical dado por la Red
Espafola de Nivelacién de Alta Precision); debiendo calcularse finalmente las
coordenadas planimétricas de todos los puntos en la proyeccién UTM (Universal
Transversa Mercator) huso 30.

Las coordenadas UTM huso 30 con alturas ortométricas de todos, se impor-
taron al programa TopoCal para generar el MDT (Modelo Digital del Terreno)
mediante una malla triangular. A partir del MDT se realizé el curvado del terreno
con curvas de nivel cada metro y curvas maestras cada 5 metros.

Desde el programa de disefio grafico AutoCad, tras importar el curvado, el
MDT vy los puntos con coordenadas UTM huso 30 y alturas ortométricas, se pro-
cedio a realizar la edicion de la cartografia a escala 1:500 del yacimiento arqueo-
|6gico de la Guerra Civil “Los Yesares” en Pinto, Madrid.
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Metodologia para la obtencion de una ortoimagen mediante equipos UAV

El proyecto que se describe a continuacién consiste en la aplicacion de las
nuevas tecnologias de captura de imagen mediante drones y el tratamiento de
las mismas mediante procesos fotogramétricos, en el ya mencionado yacimiento
arqueolégico de Los Yesares Para obtener cartografia de una zona, tradicional-
mente puede utilizarse la captura de fotografias aéreas de la misma, procesando
la informacién mediante las tecnologias fotogramétricas.

La combinacién de la fotogrametria con la aviacién se realizé en la Primera
Guerra Mundial, para llevar a cabo la interpretacion de terreno enemigo por par-
te de ambos bandos. Utilizaban para ello dos camaras que tomaban fotografias
consecutivas con las que se realizaba una orientacion relativa por medios exclu-
sivamente 6pticos y mecdnicos. Con los sistemas de posicionamiento actuales
y la evolucion de la aviacion y material fotografico, hoy en dia se realizan las
orientaciones externas e internas del procesamiento fotogramétrico con mucha
mads precision y facilidad.

Como se ha indicado la fotogrametria aérea requeria la utilizacién de aviones,
lo que conllevaba un gasto elevado y hacia que el método fuera solo rentable para
grandes extensiones e importantes proyectos. En este campo se han incorporado
nuevas tecnologias de captura aérea de imagenes, y en la actualidad se dispone
de los denominados drones o UAV (Unmanned Aerial Vehicles, vehiculos aéreos
no tripulados), con los que es posible sobrevolar areas de interés, a menor altura
y sin necesidad de realizar una gran inversién econémica, en comparacién con
la fotogrametria cldsica a gran escala.

Los drones o equipos UAV van equipados con camaras de menor coste que
las cdmaras de fotogrametria utilizadas hasta ahora. Las innovaciones y evolucién
de la calidad de las camaras digitales de pequefio formato y de las memorias de
almacenamiento, hace que cada vez sea posible obtener mejores resultados de
imagen en la aplicacién de estos equipos.

El equipo utilizado en este proyecto es el denominado UX-5 de Trimble (Fig.7),
que dispone de una cdmara Samsumg NX-1000 de 21,6 Megapixeles con la
que se trabaja en enfoque al infinito para conseguir nitidez en las fotografias.

El equipo UX-5 tiene una autonomia de vuelo de unos 60 km, y es capaz de
alcanzar una velocidad de crucero de 80km/h. Ademas puede volar hasta con
un viento de 65 km/h y con lluvia ligera sin llegar a comprometer el trabajo. El
sistema puede configurarse en tan solo 5 minutos.

El objetivo del proyecto fue la obtencién de una ortofotografia del yacimiento,
es decir, una imagen en la que no hay deformaciones ni efectos de perspectiva,
sobre la que es posible realizar analisis métricos u obtencién de documentos
cartograficos.
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Fig.3. UX-5 Trimble.

Antes de llevar a cabo la toma de datos y la captura de imdgenes, fue necesa-
rio realizar un proyecto de vuelo, tarea en la que se definieron los pardmetros de
configuracion: altura de vuelo, recorrido que se realizara en el aire disehando cada
pasada, etc. A la hora de determinar estas variables, fue necesario tener en cuenta
la calidad de la cdmara fotografica y la capacidad de vuelo del equipo UAV.

En este proyecto se programé un vuelo a 100 m de altura, con-
tando con una autonomia de vuelo del equipo UAV de 55 minutos.
Sobre el yacimiento se situaron unas dianas homogéneamente distribuidas, cu-
briendo toda la zona que se iba a sobrevolar. Se colocaron un total de 10 dianas
distribuidas homogéneamente sobre toda la zona a sobrevolar. A estas dianas
hubo que dotarlas de coordenadas geograficas en el sistema de coordenadas im-
plantado anteriormente en el yacimiento. La tecnologia utilizada para este traba-
jo fue la tecnologia GNSS de posicionamiento global por satélite, utilizando la
constelacion GPS.

El equipo UX-5 de Trimble despega mediante un lanzador de unos 3 m de
largo con un sistema similar a un tirachinas. Con la tableta de control del equipo
UAV, en campo se controla la trayectoria de vuelo y el tiempo restante para que
el dron aterrice. La zona de aterrizaje se selecciona antes del vuelo, y se progra-
man los desplazamientos oportunos. Una vez obtenidas las fotografias, el trabajo
en campo queda finalizado.

Se tomaron un total de 925 fotografias en 23 pasadas. En gabinete se orien-
tan las fotografias con las imagenes de las dianas, y con sus coordenadas y se
crean los modelos que representan el terreno a partir de la unién de todas ellas
. Al igual que cuando se aplica fotogrametria convencional, estas imagenes se
solapan unas a otras consiguiendo que todos los puntos del yacimiento aparez-
can en al menos dos fotogramas. El solapamiento es necesario para conseguir la
informacién en 3D de la zona, como sucede en cualquier sistema estereoscopico.
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Fig.4. Solapamiento de fotografias para conseguir informacion 3D.

Mediante software especifico, y puntos de control adicionales entre fotogra-
mas, conseguiremos un modelo digital en tres dimensiones de la zona. Este mo-
delo en 3D puede servir para fines miltiples, y es muy Gtil a la hora de mostrar
el yacimiento, comprender la topografia del lugar y realizar analisis espaciales
sobre él. Con las nuevas impresoras de 3D podemos obtener maquetas del 4rea
del levantamiento a la escala deseada.

Con este proyecto en particular se pretendié obtener una ortoimagen del yaci-
miento recurriendo a software de fotogrametria, para conseguir una imagen en la
que podemos ver todos los detalles de la zona en vista cenital y sin deformacio-
nes ni efectos de perspectiva, con un tamano de pixel de 3,2 cm sobre el terreno.

Realizacion de un modelo tridimensional del fortin n® 3, mediante equipo
laser escaner terrestre

Las nuevas tecnologias, entre las que se encuentran los sistemas ldser escaner
3D, estan facilitando el trabajo de campo que en ocasiones es arduo. El proceso
para la obtencién del modelo 3D se fundamenta en las ciencias fotogramétricas,
aunando a ellas la potencia de captura de los modernos equipos de modelizacién
|aser escaner 3D.

Este tipo de herramientas, a partir de un volumen de datos inmenso que puede
filtrarse segln las necesidades del proyecto, por un lado mejoran los resultados
finales, y por otro abaratan los costes totales con tiempos de trabajo en campo y
de necesidades de personal que se ven ampliamente reducidos. No obstante es-
tas ventajas, presentan el inconveniente de que se aumenta el trabajo de oficina
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teniendo que invertir muchas horas en la edicién y procesamiento de los datos.
La precision interna de los modelos es muy alta, pudiendo situarse en el orden
milimétrico o incluso superior.

Las tecnologias laser escaner 3D en este proyecto se han utilizado para obtener
el modelo tridimensional de un fortin de la Guerra Civil Espanola, el fortin perte-
nece al yacimiento arqueolégico “Los Yesares”, que como ya hemos mencionado
se encuentra en Pinto ( Madrid), en el extremo noroeste del término municipal,
proxima al Cerro de los Angeles. La estructura esta situada en un campo arado,
orientado hacia el este. Esta fabricado de hormigén y es de planta rectangular
(3,5x2x1,8 m) con el frente redondeado y con una tronera que lo cubre. Presenta
una inscripcién de los constructores “ 722 compania de Ingenieros 19 seccion”. Su
acceso al interior es a través de una trinchera.

Fig.5. Fortin 3 de Los Yesares.

Para la realizacion del levantamiento 3D se ha utilizado el equipo laser-esca-
ner IMAGER 5010. Antes de empezar el proceso de escaneado, se supervisé la
zona del levantamiento (el fortin y sus alrededores) y se situaron dianas en ella,
eligiendo las estaciones en las que posteriormente iba a ubicarse el equipo laser
escaner, de manera que todo la estructura quedase cubierta y de modo que cada
escaneo tuviese una zona comun o recubrimiento (un minimo de tres dianas) con
los adyacentes, para después poder llevar a cabo la fusién de las nubes de puntos
a un unico sistema de representacion. En este proyecto, para cubrir toda la zona
de interés fueron necesarios 8 escaneos. Cada uno de ellos tuvo una duracién de
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captura de unos 6 minutos, dependiendo el tiempo de captura de la resolucién
que requiera el modelo.

Al terminar cada escaneo, se puede visualizar en la pantalla digital del equipo
|aser escaner, la nube de puntos que se ha capturado, pudiendo comprobarse la
idoneidad de los resultados en relacion las necesidades del trabajo.

En campo es necesario llevar a cabo trabajos complementarios de topografia
clasica, para poder optar a obtener el trabajo georreferenciado. Para ello se es-
taciond en tres vértices del yacimiento utilizando estaciones totales topograficas,
de manera que desde estos puntos se observasen todas las dianas que se habian
situado en la zona del levantamiento. Desde cada estacion se observaron tres
vértices que perteneciesen a la red local del yacimiento, pudiéndose calcular asi
mediante el método de interseccion multiple las coordenadas de las estaciones y
a través de éstas, las coordenadas de todas las dianas en el sistema de referencia
del proyecto. Para dotar de coordenadas a estos puntos, la red local se habia en-
lazado previamente con la red REGENTE, marco geodésico del sistema geodésico
nacional.

El trabajo de calculo y ediciéon comienza con la fusiéon de las nubes de puntos
(Fig.6). Esta fase se ha realizado desde el programa propio del equipo laser-escaner.
En él se crea un proyecto en el que se importan los escaneos, y en cada uno de los
escaneados han de identificarse las dianas que han sido registradas en la observa-
cién, incluyendo sus correspondientes ndmeros de identificacion. A continuacion
se fusionan todos los escaneos, con la opcion “register project with targets”, y se
obtiene un informe en el que se indican las precisiones del registro de las dianas
. En esta etapa de procesamiento de los datos es necesario contar con croquis y
anotaciones realizadas en campo. Especialmente es necesario prestar atencién
a la numeracion e identificacion de las dianas ya que es muy facil confundirlas
entre si. Al hacer la fusion de las nubes de puntos de los diferentes escaneados,
es posible introducir en el modelo (como archivo de texto) las coordenadas de
cada una de las dianas, quedando asi el modelo final fusionado y ademds geo-
rreferenciado. En todo este proceso es necesario analizar las desviaciones tipicas
resultantes de los ajustes para el calculo de cada una de las dianas, si alguna
desviacion excede la tolerancia establecida para el trabajo, se eliminard la diana
correspondiente y se repetird el cdlculo completo de manera iterativa hasta obte-
ner unos resultados validos.

Una vez finalizada la georreferenciacién y la fusién de los modelos, comien-
za el proceso de edicién, propiamente dicho. El equipo ldser-escaner utilizado
puede captura un millén de puntos por segundo, con la resolucién de captura
“super hight’ utilizada, la duraciéon de escaneo e de 6 minutos, por tanto cada
escaneo llegard a tener un peso aproximado de 1GB. Para poder manejarlo en
las siguientes fases de edicion, serd necesario filtrar el modelo resultante antes
de exportarlo al programa que vaya a utilizarse. Estos filtros, permiten realizar
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las tareas de limpieza del modelo, eliminando puntos innecesarios tales como
los que corresponden al cielo o a elementos u obstaculos del momento de toma
de datos, puntos que estén excesivamente préximos entre si, etc. Tras el proce-
so de fusion y limpieza inicial, se exportan los datos al programa de edicion.
La finalidad del uso de este programa serd completar la limpieza de toda la zona
del modelo de arboles, arbustos, personas, y llevar a cabo la triangulacion y la
texturizacion del modelo.

Como producto final se han obtenido nubes de puntos, superficies triangula-
das, ortoimagenes e incluso Ilegamos a obtener animaciones, productos 2D y 3D,
que pueden ser muy interesantes desde el punto de vista arqueolégico. Ademas
todo estara georreferenciado y escalado, pudiendo hacerse medidas de distancias
en cualquier parte del modelo 3D vy otro tipo de analisis métricos.
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EL USO DE FOTOGRAMETRIA DE BAJO COSTE EN LA CREACION DE
NUBES DE PUNTOS APLICADA A LA ARQUEOLOGIA COMERCIAL

Moisés Hernandez Cordero

Resumen:

El Laser Escaner y la Fotogrametria han sido recientemente incorporados a nuevos
proyectos en el marco de trabajo del equipo de Geomatica de Museum of London
Archaeology (MOLA). La intencion es adaptar nuevas formas de medicion a la
Arqueologia de la Arquitectura y la Arqueologia de campo, para poder ampliar
los servicios que se ofrecen en el mercado de dichas disciplinas.

En la presente comunicacion se quiere mostrar el uso de estos métodos aplicados
a distintos ambientes de trabajo, para asi reforzar la idea del uso del Laser
Escaner y de la Fotogrametria como alternativa —especialmente cuando el registro
arqueolégico ha desaparecido- en la captura de datos estratigraficos, edificios y
objetos. El uso conjunto de dichos métodos puede ayudar a completar o mejorar
el empleo de otras técnicas utilizadas (GPS y estacion total) facilitando asi un
mejor resultado final que, ademas, puede ser rectificado con posterioridad.

Finalmente, abordaremos la cuestion acerca del uso real de estas técnicas en la
arqueologia comercial llevadas a cabo por el equipo de Geomdtica de MOLA.
Se pretenden exponer con ello las distintas posibilidades existentes de uso de
esta técnica con uno de los distintos softwares disponibles (Agisoft Photoscan),
los problemas surgidos en su empleo, asi como las posibles aplicaciones de las
mismas a la arqueologia de investigacion.

Palabras clave:
Nube de puntos, fotogrametria, ldser escaner, photoscan, modelo en 3d.
Abstract:

Laser Scan and Photogrammetry has recently been used in new projects in
which the Museum of London Archaeology (MOLA) Geomatics Team has been
involved. The aim is to use and develop new methods to undertake building
and archaeological surveys which will allow the company give a wide range of
services to the clients.

The aim of this paper is to show the use of these techniques applied in different work
environments, to reinforce the use of Terrestrial Laser Scan and Photogrammetry as
a real alternative — especially if the archaeological record has been lost, removed
or destroyed- to survey archaeological contexts, buildings and finds. Combining
both at the same time can help to complete and improve the use of other survey
techniques (such the use of GPS and total station) to have better results that can
be later rectify.
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Finally, we will give some samples of the use of this method on commercial
archaeological projects undertaken by Museum of London Archaeology (MOLA)
Geomatics Team. The idea is to show the possibilities of their use on one of the
commercial softwares available (Agisoft Photoscan), the problems found as well
as the possible application into archaeological researchs and interventions

Key words:
Point cloud, photogrammetry, laser scan, photoscan, 3d photo-model

Nube de puntos

La expansion de la Fotogrametria digital terrestre aplicada a la Arqueologia
se esta viendo reflejada en la cantidad de proyectos y articulos que aplican
esta técnica como otro método mas de adquisicién de datos (Acka, 2012: 140).
Esto se ha visto reflejado también en el aumento de su uso en los proyectos
relacionados con intervenciones en el patrimonio (Santagati et al, 2013, Kersten,
Tetal, 2012: 728).

Una nube de puntos es una representacion en 3D de puntos tomados/medidos
de una superficie de la que luego se quiere crear una reconstruccién o modelado
en 3D (Verhoeven, 2011: 68). Esto es posible gracias a algoritmos que pueden
generar un mallado de tridngulos para representar esa superficie previamente
capturada.

Nuestro objetivo en todo el proceso va a ser el de obtener una nube de puntos
que cubra todo el objeto y/o estructura a estudio, con una maxima precision y
con una serie de valores: red, green, blue (RGB) e intensidad. Esto permite su
manipulacién en un programa ampliamente usado por topdgrafos, ingenieros,
arquitectos y arquedlogos (Computer Aided Drawing, CAD) en un formato
ampliamente extendido (.dwg).

La nube de puntos no tiene que estar necesariamente georeferenciada a priori
puesto que no todos los clientes demandan un modelo en tres dimensiones (3D)
o posicionado en el mundo real. Los productos demandados varian desde una
simple localizacién de objetos o elementos arquitecténicos hasta una estructura
de alambre (wireframe view) del trabajo realizado. La georeferenciacion del
modelo es siempre una buena idea porque permite poder incluir esos datos
a posteriori, en una base de datos mas compleja, asi como ayuda también al
proceso de unién en un archivo de todo el trabajo acometido. Asi, éste es el caso
la captura de datos hecha en London Wall Place. La idea consiste en que, aunque
todo no se vaya a utilizar para el trabajo final, se disponga de una buena base de
datos, fiable y precisa. Esto permite que se puedan realizar mas trabajos con los
mismos datos recogidos en un solo momento. Hay que tener en cuenta, que no




Sesion 3. Arqueologia y nuevas tecnologias

siempre se dispone de la posibilidad de una segunda medicién en campo (porque
ha sido destruido, por acceso/permisos, por carga de trabajo...)

Las dos técnicas usadas en las actuaciones (laser escaner y Fotogrametria
Digital Terrestre) tienen por objetivo obtener unos resultados lo mds fiables y
precisos a la realidad. En el caso del laser escaner, la forma habitual de proceder
es utilizar diferente posiciones a lo largo de la estructura a medir, con dianas
colocadas de tal forma que siempre se alcance un minimo de tres en cada fase de
escaneo. Su finalidad es poder luegonajustar y unir en una misma proyeccion los
diferentes escaneos llevados a cabo, creando una nube de puntos a través de la
informacion generada por el instrumento.

Cada una de las posiciones adoptadas para el establecimiento del escaner
se georeferenciaran en 3D utilizando la estacion total para buscar puntos de
referencia conocidos en la geografia del area o el Global Positioning System
(GPS). En nuestro caso, utilizamos Global Navigation Satellite System (GNSS) del
Leica Viva GS14. Este proceso tiene dos objetivos: el mencionado anteriormente
de georeferenciar y el uso a posteriori de esas estaciones como referencia en el
caso de que se tengan que hacer mas mediciones o incluso para otros trabajos en
el area (incluir en otro modelo de puntos)

En el caso de la Fotogrametria Digital Terrestre, existe un amplio rango de
programas para el procesado de fotografias (Torres et al, 2012:). Optamos por el
uso del software Photoscan, de la compafiia rusa Agisoft. El proceso de captura
es algo mas sencillo, no tan tedioso como las distintas estaciones y puntos de
referencia del laser escaner. Se intentard conseguir una cobertura del objeto/
estructura desde distintos angulos, siempre procurando tener en comuin los
objetivos alrededor o en el mismo objeto e intentando tomar las fotos con al menos
un 60% de superposicion. Luego, en el procesado de las imagenes, estas serviran
para georeferenciar la nube de puntos creada. Para algunos autores, esta técnica
es de las mas precisas, fiables, rapidas y baratas del mercado (2012_SanlioGlu
et all:150), lo que facilita que la Fotogrametria digital terrestre sea a menudo
la técnica de medicion preferida para la captura de datos (Arias et al., 2005).
Segun diversas investigaciones con distintos objetos y en distintas situaciones, los
resultados con PhotoScan tienen mas o menos la misma precisién global que los
alcanzados con el laser escaner. (Doneus et alii, 2011: 84)

Cuestiones sobre el uso de esta tecnologia en arqueologia

Dentro de las multiples alternativas que existen para procesar las fotos se ha
elegido Photoscan, no por un mejor conocimiento de los otros software si no por
ser uno con el que experimentar esta técnica de captura de datos. La gran ventaja
que posee este método es su relativo bajo coste. En este caso, la licencia es de unas
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£1600 y con uso compartido en servidor, de tal forma que una méaquina virtual
puede servir para varios proyectos. También se ahorran costes de procesado que
llevaria unas horas de captura y al menos otra de establecimiento, como seria el
caso del escaner. Hay que sumar lo que cuesta el equipo y el software para el
procesado de los datos (£500 por dia mas licencia de Cyclone). Tenemos luego
la licencia para el uso de la nube de puntos en un programa CAD para digitalizar
(Cloudworks).

En el caso de la alternativa usando Fotogrametria Digital Terrestre, el equipo
de captura es mas caro, se puede utilizar mds veces y se puede transportar con
menos dificultades. A la hora de capturar los datos, es mds rapido que el escaner.
En algunas ocasiones, como hemos visto, requiere algo mas de tiempo en post
procesamiento (ajustar los pardmetros en Photoshop para un mejor alineamiento).
Una vez realizado el archivo que contiene la nube de puntos, Photoscan puede
exportarlo en distintos formatos (.pts, .xyz, .way,...) y no solo uno (.imp).

En algunos casos, el uso del escaner no nos puede dar una cobertura total de
las areas a estudio. En estos casos, es de bastante ayuda poder cubrir algunas de
las zonas “muertas” con el uso de esta técnica (Abdelhafiz et al, 2005, 4). Esto
permite no tener que volver a repetir el proceso, con el consiguiente ahorro de
costes.

El programa utiliza un método de identificacion de dianas automatico que
le hace encontrar puntos en comun en cada fotografia y utilizarlas como ancla
para el proceso de alineamiento. En algunos casos, no es posible el tener esas
dianas en el momento de la captura. Es por eso que habria que implementar una
técnica mediante la cual se pudiera realizar un buen uso de puntos tomados con
la TST on GPS y usarlos con ese mismo objetivo. En el caso de la intervencién en
52 Lime Street, es un buen ejemplo de lo Gtiles que pueden ser en un contexto
complicado para dibujar por los arquedlogos de campo. En el caso de St Albans
Tower, el uso del identificador mediante seleccién de la zona en la que se toma
mediciones no ha surtido de momento el efecto deseado, posiblemente por la
deformacion del pixel en la creacion del modelo

Cuando se utiliza una cantidad elevada de fotografias, altamente oblicuas Y
que tienen una apariencia distinta, ello puede generar un alineamiento erréneo
de las imagenes. Ademds, deberia de estar claro que reconstrucciones de alta
calidad con una gran cantidad de imagenes tienen un alto coste en recursos en el
proceso. Un buen equipo con un minimo de 8 GB de RAM y doble nicleo es lo
minimo requerido, con una buena tarjeta de video para unos buenos resultados
(Doneus et alii, 2011: 86).

Asi, no solo el tipo de hardware influye, sino que el mismo programa sufre
cuando tiene que identificar imagenes que son muy parecidas entre si o debido
a que las imagenes son demasiado oblicuas (St Albans Tower). (Verhoeven et al,
2011)
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La nitidez de la imagen influye en la creacion de una nube de puntos adecuada
sin ruidos que creen superficies ficticias que no existen en la realidad. Es por eso
que una buena seleccién de profundidad de campo, velocidad de obturador e
ISO ayudard a reducir estos problemas (Agisoft, 2013: 3). Esto significa que se

necesitan tener sélidos conocimientos fotograficos para evitar recoger datos que
sean mas dificiles de procesar en Photoscan.

El problema al texturizar en el procesado de las imagenes es que no siempre
se obtiene una calidad éptima para visualizar el modelo, lo que significa que el
point cloud puede no estar ddndonos lo valores adecuados. Esta es una de las
desventajas del uso de esta técnica que, por ejemplo, el uso de 3D laser escaner
no presenta (Grussenmeyer et al, 2008:213). En cualquier caso, no es un método
muy Optimo para la captura de elementos lineares y produce un gran volumen
de datos que necesita ser reducido para otros procesos. Consecuentemente, en

muchos casos, una combinacién de las dos técnicas es la mejor solucién posible
(Fuchs et al., 2004, Gonzo et al., 2004).

Fotogrametria digital terrestre proceso de captura

Durante el dltimo ano hemos intentado introducir en la creaciéon de nubes
de puntos el uso de fotografias como otro método de captura de datos. El
funcionamiento es distinto al del laser escaner. Se analiza el objeto, estructura o

depésito a estudio y se toma una estrategia para la toma de la fotografias al objeto
desde distinto angulos.

>
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Fig. 1. (G. Verhoeven et al. 2012: 2062).
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La toma de imagenes es de gran importancia en el proceso puesto que es la
base para el alineamiento de las fotos, la creacion de la nube de puntos y del
modelado del mismo. Es por eso importante tener unos conocimientos sélidos
sobre algunos conceptos de fotografia como apertura, profundidad de foco,
velocidad de obturador, I1SO o el tipo de lentes que se necesitan en la camara.
Asi, por ejemplo, Photoscan no trabaja bien con objetivos de ojo de pez o de
angulo muy abierto,puesto que puede generar una nube de puntos distorsionada
afectando al modelo generado.

Una vez que se toman las fotos con la necesaria superposicion, se procesan
en el software que creara la nube de puntos. En este caso, el algoritmo trabaja
eligiendo una serie de pixeles en comin de cada fotografia y los procesa de tal
manera que es capaz de saber la localizacién de la cdmara en cada disparo. Eso
le permite ir ubicando pixel por pixel el resto de las fotos y, por tanto, extraer esa
localizacién para crear la nube de puntos. Fsta, al contrario del archivo que se
crea con el laser escéner, sélo proporciona valores RGB. El rango de incidencia
en el angulo de la captura de las fotos puede variar, pero el programa con el que
trabajamos prefiere valores entre 45° hasta 90° (AgiSoft LCC. 2013)

Al igual que la creada desde el escaner, se puede georeferenciar mediante el
emplazamiento de dianas que aparezcan en las fotos y que el programa puede
identificar automaticamente (como la creacion del modelo de la Anglo Saxon
Prittewell Buckett) o se pueden emplazar manualmente en el programa (ejemplo
de un depésito de brickearth 52 Lime Street). La nube de puntos se puede exportar
en diferentes formatos (.txt, .obj, .ply. .las) para ser usada como tal en programas
como Cloudworks (AgiSoft LCC. 2013) pero también para su modelado en otros
Structure for Motion (5tM) software (Blender, Meshlab)

Esta técnica nos permite también crear ortofotos (JPEG, TIFF, PNG, KML)
directamente desde Photoscan (Verhoeven, 2011: 70,71). Estas son de gran utilidad
para poder comprobar visualmente la precision de la nube de puntos creadas a partir
de las fotos con la generada con el escaner como en el fondo al digitalozar en AutoCAD
asi como sirve de guia en el proceso de digitalizacion de la nube de puntos.

No es necesario llegar a crear un modelo en 3D puesto que para quien se
realiza el proyecto, no siempre demanda ese tipo de producto.

Ejemplos de actuaciones en el patrimonio

En los siguientes ejemplos se pretende exponer las distintas situaciones en
las que se puede encontrar el arquedlogo a la hora de afrontar la captura de
datos y su posterior procesado. Hay que tener en cuenta que las situaciones de
luz, contraste, dimensiones, espacios, tiempo y lugares puede ser muy variados
y distintos entre si. Por ello, habrd ocasiones en las que este método no podrd
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ser aplicable como por ejemplo: lugares con escasa o excesiva luz, materiales
reflectantes, superficies muy uniformes, colores muy parecidos entre si.

El uso de Photoscan ha sido adoptado como otra técnica mas en nuestros
proyectos de mediciones de campo para clientes como un posible instrumento para
obtener mas datos, optar a presupuestos que no se permitan un escaneado y para
la creacion de ortofotos. En un futuro existe la posibilidad de extender su uso a la
creacion de Digital Elevation Model (DEM), Digital Terrain Model (DTM) o incluso
mediciones del paisaje (datos procesados desde una altura de 70m puede dar
resoluciones de 3 cm) aplicando mediciones hechas desde un pequeno vehiculo
no tripulado, Unmanned Aerial Viehicle (UAV) (Verhoeven et al. 2013: 34)

Prittewell Bucket

Este ejemplo es uno de los muchos en los que podriamos aplicar esta técnica
en hallazgos de campo, que pueden ser luego utilizado en publicaciones o como
ayuda para ilustradores y especialistas en objetos (ceramica, litica, petroglifos,
grafitos,...). En este caso los modelos no necesitan ser georeferenciados, puesto
que lo interesante es la exactitud del objeto creado y no su localizacién en el
mundo real mediante un sistema de coordenadas. Por lo tanto, teniendo las
condiciones adecuadas de luz, suficiente superposicion de imagenes y tomando
las fotos procurando rodear el objeto, la creacién de la nube de puntos se realiza
de una forma normal.

Fig. 2.

Fig. 3.
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Para este objeto, se tomaron una serie de 71 fotografias con una Nikon Coolpix
P520, 18 megapixeles y se colocaron dianas alrededor del objeto. Mas adelante,
se midieron las dianas que sirvieron para una mejor alineacion de las fotografias.

52 Lime Street

En el mundo de la arqueologia, no siempre te encuentras no siempre existen
las condiciones ideales para realizar determinados trabajos. De hecho, siempre
hay circunstancias que no permiten que éste se desarrolle de una forma normal.
En el caso de la captura de datos con esta técnica, hay algunos parametros que
son fundamentales para obtener un buen registro: luz, visibilidad, estabilidad y
superposicion de imdgenes adecuado (para Photoscan suele ser de un 60%).

Fig. 4.
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En este ejemplo, las condiciones de un sétano de un edificio de oficinas, con
escasa luz (artificial) y con trabajos de demolicién en progreso (vibraciones y
polvo en el ambiente), se tomd una serie de 25 fotos con una camara Nikon
Coolpix P520, 18 megapixeles, una apertura entre f/11 y f/6.3 y una velocidad de
disparo entre 1/13 y 1/50....

En dichas fotos se procuraba tener un minimo de 3 puntos de control o dianas
que luego pudieran ser utilizados para su posible dibujo en la oficina. Se eligié
arbitrariamente el lugar para la prueba y la unidad estratigrafica. Las dianas fueron
recogidas con el uso de una estacion total, en coordenadas de la cuadricula de
excavacion y luego pasadas a un sistema de coordenadas (en este caso, British
National Grid).

Gordon House, Chelsea Barracks

En este otro proyecto se buscaron unas cualidades de luz mds intensa y su
uso en un ambiente que iba a desaparecer y para el que no se estaba preparado.
Al llegar al yacimiento, observamos una estructura abovedada de la que no se
tenfa noticia alguna en los archivos y que iba a ser demolida tras el paso de los
arquedlogos para la construcciéon de una residencia.

Figs. 6y 7.

En este caso, se utilizaron las fotos recogidas por el arquedlogo a cargo del
proyecto en campo y las tomadas por el equipo de Geomatica. Un total de 110
fotos tomadas con dos cdmaras iguales pero en distintos momentos, presentando
alguna variacion en los registros de luz. La idea era poder obtener un modelo en
3D con la nube de puntos que pudiera servir en un posterior informe del equipo
de arquedlogos de la arquitectura y su evaluacioén. El alineamiento de las fotos fue
normal y se pudo crear una nube de puntos densa que serviria para un modelo en
3D de la estructura. Con éste, se crearon una serie de ortofotos de la estructura y
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un 3D PDF para ensenar a los clientes. Las ortofotos ayudaron para poder ensenar
en los informes las mediciones realizadas con la estacion total.

Fig. 8.

St Albans Church Tower, Wood Street

La idea de utilizar la Fotogrametria es poder recolectar rapidamente los datos
con la maxima eficiencia. Este edificio es distinto por las condiciones de luz,
material de la torre (muy reflectante al ser caliza), contraste entre sombras y luz
del sol. Otro factor importante a la hora de adquirir las imdgenes es el formato de
las mismas. Para la torre utilizamos imagenes .RAW, que pueden ser retocadas
mejor en programas como PhotoShop, para mejorar la imagen que Photoscan
vaya a utilizar. El programa usa mejor imagenes que no tieneN mucho brillo,
con lo que reducir el brillo y las zonas mas iluminadas ayuda en el proceso de
alineacion en el software. Encontramos algunas imagenes que no se alineaban
adecuadamente y, tras modificar los parametros de luz, pudieron ser utilizadas en
el proceso. Es por eso que se realizaron dos visitas a la estructura: la primera con
un dia soleado y la segunda en un dia nublado, para tomar mas fotos y aumentar
la superposicion.

El proceso con el primer conjunto de fotos (44 fotografias) proporcioné unos
datos nada prometedores debido a la mala localizacién de las posiciones de la
camara. Esto pudo deberse a una falta de superposicién de imagenes asociada
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también a una excesiva luminosidad en las fotos (AgiSoft LCC. 2013,5), una falta
de superposicion en la cobertura de la estructura y el angulo en el que fueron
capturadas algunas de las fotografias (<70°).

Apaaaiinanne

Fig. 9

Fig. 10.
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Ese primer ensayo permitié replantearse una mejora en la captura de datos
para evitar tener luego que realizar segundas visitas que puede que no sean
factibles: por tiempo, por climatologia, por inexistencia del registro o estructura o
simplemente por falta de dinero en el presupuesto.

En la segunda visita, se tomaron 198 en formato .RAW y en .TIFF con una
mayor superposicion y en un dia nublado. Esperdbamos poder generar esta
vez una nube de puntos adecuada pero no conseguimos que todas las fotos se
alinearan adecuadamente. Incluso variando las condiciones de luminosidad
(usando Photosop) y eliminando algunas fotos del grupo a alinear en Photoscan,
no pudimos lograr una nube de puntos en el conjunto de la estructura. El proceso
mejoré cuanDo decidimos no utilizar todas las fotos al mismo tiempo. Reducimos
asi el total a 68 fotos, con buena cobertura de la torre y con un emplazamiento
distinto de la cdmara (no tan cerca una de otra) y la nube de puntos resultd
satisfactoria.

Una tercera aproximacion a la creacion de la nube de puntos, ha consistido en
realizar cada cara de la estructura por separado y luego intentar unirlas usando el
propio software. El alineamiento de las fotografias por cada cara de la estructura
funciona correctamente, pero con el problema de la distancia desde la base hasta
la parte superior de la torre, al unir los distintos resultados, no generé una nube
de puntos adecuada.

Conclusiones

En este articulo se ha intentado demostrar con ejemplos practicos el uso de
la Fotogrametria digital terrestre como un método para apoyar las otras técnicas
de captura de datos o como método alternativo por precio y por resultado a
otras formas de captura de datos (laser escaner). En algunos de los casos, los
datos capturados tuvieron que ser retocados para su posterior uso. Sin embargo,
Photoscan ha demostrado que el uso de esta técnica es bastante sélida y rapida a
la hora de afrontar proyectos que requieren de unos datos fiables y que disponen
de menos inversion de tiempo y dinero. Las especificaciones técnicas del software
permiten un amplio uso de camaras para la captura de datos, desde un mévil
hasta una cdmara profesional (Verhoeven, 2011: 70).

Anadir otro espectro en la captura de datos ayudaria a complementar las ventajas
de esta técnica, con el que se podrian obtener otro tipo de valores extraidos de
la misma nube de puntos para complementar los de RGB (como ocurre con el
laser escaner). El uso de datos termograficos en estudios del Patrimonio no es tan
comun como la combinacion del laser escaner y la Fotogrametria, aunque tiene
también sus beneficios (Lerma et al 2007: 458).
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Aunque coincidimos que el uso de los valores RGB y de intensidad son la
mejor combinacién posible para obtener los mejores resultados en intervenciones
que requieran una captura masiva de datos, con un nivel de fiabilidad y precision
optima (Grussenmeyer et al, 2008:217). Ademads, la integracién de las imagenes
sobre fotomodelos en 3D nos permite unos analisis mas alld de las tradicionales
imdgenes en 2D (Cabrelles et al, 2009:5)

Asi, éste es un método que puede ser bastante beneficioso en la Arqueologia
por la relacion coste precio, que podria reforzarse con el uso del software de
cédigo abierto en el que esta técnica también se ha demostrado fiable.
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LA TORRE ALMENARA DE SAN GARCIiA, ALGECIRAS (S. XVI-XVIII).
RECUPERACION VIRTUAL DE UNA ESTRUCTURA MILITAR GRACIAS
A LA TECNOLOGIA

Pablo Aparicio Resco'

Resumen:

La reconstruccion virtual de la torre almenara de San Garcia se enmarca dentro
de las actuaciones para crear en Gibraltar el Centro de Interpretacion de la Re-
serva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo “Estrecho de Gibraltar”, un
proyecto llevado a cabo por la empresa Geasense. Actualmente sélo se conserva
parte de la cimentacién de esta torre defensiva por lo que la reconstruccion vir-
tual de la misma tuvo que ser realizada en base a paralelos bien documentados a
lo largo de la costa sur de nuestra Peninsula. Este proyecto ha permitido mostrar
cémo pudo ser en el pasado la torre, cual fue su funcién y su valor patrimonial
para las gentes de la Bahia de Algeciras.

Palabras clave:
Arqueologia virtual, edificacion militar, historia moderna, reconstruccién virtual
Abstract:

The virtual reconstruction of the defence tower of San Garcia is a part of the
actions achieved to create in Gibraltar an interpretation center called Centro de
Interpretacion de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterrdneo “Es-
trecho de Gibraltar”, a project carried out by the company Geasense. Nowadays
we are only preserving a part of the foundation of this defensive tower so its virtual
reconstruction had to be based on well-documented similar constructions found
along the southern coast of the Peninsula. This project is allowing to show how it
could be, its function, and to explain its value for the people of the Bay of Algeci-
ras in the past.
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Virtual Archaeology, military building, modern history, virtual reconstruction
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Introduccién

La torre-almenara se emplazé en la parte mas alta de la Punta de San Garcia
(Coordenadas: 36°06'25” N/5°26’02" O?) y constituye un ejemplo de construc-
cion militar para la vigilancia y defensa de la costa de este punto estratégico de
la peninsula. Actualmente se conservan unos restos muy pobres de la misma que
han sido documentados mediante fotogrametria digital. Para su documentacion,
hemos contado con la toma fotogréfica realizada por Maria Valencia, de Gea-
sense, que nos ha permitido realizar un sencillo modelo fotogramétrico de los
cimientos visibles sobre el que podremos comenzar a levantar la reconstruccién
virtual de la torre.

!

A. Torre-almenara de San Garcfa

B. Fuerte de San Garcfa

PAg Punta de San Garcfa

Fig. 1. Vista cenital del modelo LIDAR de la Punta de San Garcia (Algeciras), con sus cur-
vas de nivel, junto con la ortofoto actual de la Bahia de Algeciras en la que se indica su
posicion. Con la letra A se sefaliza la situacién de la Torre de San Garcia sobre la Punta.

Documentacion historica de la Torre de San Garcia

El primer paso —y quizas el mas importante- para poder llevar a cabo una re-
construccién virtual fiable es el proceso de documentacién y andlisis histérico/
arqueoldgico de la propia estructura que se vaya a documentar. El cabo conocido
como la Punta de San Garcia es un enclave estratégico natural que se encuentra
entre dos buenos fondeaderos, bien abrigados de los vientos dominantes del Es-
trecho de Gibraltar: la ensenada de Getares, al norte, y la desembocadura del rio
de la Miel, al sur’.

2 A.J. SAEZ RODRIGUEZ 2001, p. 238.
3 R.JIMENEZ-CAMINO ALVAREZ; A. ). SAEZ RODRIGUEZ; et al. 2009, p. 363.
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La Torre de San Garcia es una de las numerosas estructuras de vigia y defensa
que guardaba el Estrecho. Se trataba de una torre de marina* que, tal cual la co-
nocemos, debid ser levantada a finales del siglo XVI, en tiempos de Felipe II. Era
una torre artillada que ejercia la funcién de vigilancia maritima y de trasmision
de sefales® en este punto de tanta importancia. En 1588 tenemos noticias de que
existia una torre arruinada en este punto y se tuvo que proceder a su reconstruc-
cion en el momento en el que se establecia el sistema de vigilancia costera que
se mantendria durante la Edad Moderna, pues en 1608 ya tenemos una nueva
noticia de su existencia en funcionamiento®. En la parte alta de este tipo de torres
se colocaban hogueras que hacian las veces de senales de fuego y humo para
indicar la presencia enemiga en la costa. Un antiguo viajero inglés, seglin recoge
Saez Rodriguez, hizo referencia al edificio con el nombre de “la torre de sefales
llamada Martello”, usando una denominacién genérica en su pais para las torres
de vigilancia’, y constituyendo también una muestra del uso principal que tenian
este tipo de torres, que se comunicaban mediante ahumadas durante el dia y con
fuego durante la noche. Este tipo de defensa se caracterizaba por no disponer de
guarniciones militares permanentes, obligando a sus ciudadanos a constituirse en
milicias que salian a la defensa de la zona en estos puntos estratégicos en caso de
ataque por parte, principalmente, de los piratas turco-berberiscos®.

La torre de San Garcia era un edificio de piedra de planta circular, con base
de calicanto®, de mayor grosor en la base y menor en la parte mas alta, dentro
del tipo de torre pequena filipina. A finales del siglo XVII se dice que la torre es
“de muy buena estofa” y “capaz de tres piezas de artilleria arriva, y en los hue-
cos de enmedio se pueden hazer oficinas para municiones”'°. Pese a que existen
divergencias en torno al didametro de la torre, lo mas probable es que éste fuera
de 13 metros y medio en la base, lo que coincide con la huella de los cimientos
que actualmente se puede contemplar en la Punta de San Garcia. De la altura
poco podemos saber pues no se conservan noticias de ella. Quizas lo tUnico que
tenemos son una planta y una seccién que se conservan en el Archivo de la Re-
gion Militar Sur (Comandancia de Sevilla), realizadas en 1845 y que constituyen
las primeras imdgenes publicadas de este edificio'. Gracias a ellas es posible

4 R. VALDECANTOS 1996.

5 Idem.

6 A. ). SAEZ RODRIGUEZ 2001, p. 240.

7 Ibidem, p. 238

8 R. JIMENEZ-CAMINO ALVAREZ; A. ). SAEZ RODRIGUEZ; et al. 2009, p. 364.

9 Idem.

10 Aparece en el “Informe del Consejo de Castilla del 10 de Septiembre de 1691”. SAEZ RODRI-
GUEZ, A. ). (2001): p. 240

11 A.R.M.S.: Archivo de la Regién Militar Sur (Comandancia de Sevilla). Plano de la
Punta de SanGarcia, n° 4. Doc. 457 (1845).
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recrear sus proporciones. Un buen paralelo, probablemente, seria el de la Torre
de Gualdamesi aunque la Torre de San Garcia tendria una sola estancia elevada,
al estilo de la linense Torre Nueva. Seria quizas también parecida a la Torre del
Tajo en Barbate, que alberga del mismo modo una UGnica estancia interior. La torre
tendria un acceso elevado a su Unica estancia orientado hacia el oeste, al que se
llegaria mediante escalas de cuerda. En su terrado podria alojar artilleria y, segiin
sabemos, en 1616 la torre requeria tres guardas y un artillero. En 1618 se insiste
en la necesidad de la defensa de la misma, hablando de la importancia de tenerla
bien ataviada con dos sacres, municion, pertrechos, cuatro mosquetes, etc., para
defender una zona de la costa que frecuentemente se encontraba asaltada por el
enemigo'?. Se trataba asi de una torre artillada a medio camino entre la torre al-
menara de senales y el fuerte costero que se construira mas adelante. La torre de
San Garcia tenia enlaces 6pticos con la almenara de Punta Carnero, al sury con
la de la Torre de Don Rodrigo, al norte, en el puerto de Algeciras'.

Fig. 2. Captura de pantalla en Photoscan del proceso de creacién del modelo fotogramé-
trico de los restos actuales de la Torre de San Garcia; tres renderizados del modelo 3D
obtenido.

Entre la torre y el extremo oriental del cabo se construyé en el primer tercio
del siglo XVIII el Fuerte de San Garcia, un fuerte de artilleria costera que, junto
con los de Punta Carnero y la Isla Verde de Algeciras', protegia el litoral sur de
la ciudad. El proyecto del fuerte contemplaba la conservacién de la Torre de San
Garcia dada su buena calidad, y su integracion dentro del proyecto del Fuerte.

12 A. ). SAEZ RODRIGUEZ 2001, pp. 240 y 241.
13 A. ). SAEZ RODRIGUEZ 2001, p. 238.
14 Idem.
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Sabemos, sin embargo, que la torre quedo arruinada, poco a poco, a lo largo del
siglo XVIII'y que en 1769 fue reparada de nuevo, probablemente para ser usada
exclusivamente como almacén de pélvora del Fuerte. Las labores de voladura de
éste llevadas a cabo por los ingleses en 1810, aliados de Espaia en la Guerra de
la Independencia, afectaron de manera destacada a la torre, cuya béveda quedé
destruida'®. Su deterioro fue progresivo durante las primeras décadas del siglo XIX
pero debid de ser reparada en la década de 1840 porque en el 55 esta en buen
estado y sirve de alojamiento a los carabineros de la Real Hacienda.

Fig. 3. Renderizado con curvas de nivel y ortofoto del modelo LIDAR de la Punta de San
Garcia.

Fig. 4. Para comenzar a crear la torre se dispusieron la planta y la seccién de la torre di-
bujadas en el s. XIX y el modelo fotogramétrico de los cimientos actuales en un entorno
3D en Blender.

15 Ibidem: pp. 240 y 241.
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Durante la Primera Republica fue escenario de un enfrentamiento entre los
carabineros locales y el Batallén de Voluntarios de Algeciras por la posesion de
armamento, en el marco de la constitucion del Cantén Algecirefio. El desmante-
lamiento definitivo de la torre llegd, probablemente, a finales del s. XIX cuando
se levant6 en sus inmediaciones una de las baterias provisionales del Ejército de
Tierra para la defensa de la Bahia de Algeciras en 1898'°.

Teniendo en cuenta los datos disponibles —que no son muchos- de la Torre de
San Garcia, se entiende que el mejor paralelo de la misma es la Torre del Tajo en
Barbate'”.

Proceso de realizaciéon de la reconstruccion virtual

Para llevar a cabo el modelado de la torre -que ha sido realizado integramente
en Blender- se ha dispuesto el plano de 1845 correctamente colocado sobre el
MDT (modelo digital del terreno) LIDAR actual'®. Después se colocé la seccién
llevada a cabo en la misma fecha exactamente en el punto que le corresponde,
haciendo coincidir la planta de la torre con su alzado. Posteriormente fue posicio-
nado el modelo fotogramétrico en 3D de los restos actuales de la torre.

P

Fig. 5. Vista alambrica y en blanco de un primer boceto de la reconstruccion virtual de la
torre de San Garcia.

16 Ibidem: pp. 241 y 242.

17 Esta opinién la comparte también el arquedlogo municipal de Algeciras, Rafael Camino, cuya
ayuda ha sido inestimable para llevar a cabo con precisién la reconstruccién virtual de la torre.
Fue él quien nos aconsejé sobre elementos como la cuerda de acceso a la torre, la garita superior,
las ladroneras, la posicion de los cainones directamente sobre el coronamiento del muro y no en
troneras, etc.

18 Esta informacién geogréfica, junto con la ortofoto del PNOA y las curvas de nivel de la Punta
de San Garcia, ha sido obtenida de la web del IGN (http://www.ign.es/ign/main/index.do). Consul-
tado a 26/04/2015.
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A partir de fotografias de la Torre del Tajo, de la documentacion gréfica de la
Torre de San Garcia conservada desde el siglo XIX y del modelo 3D fotogramétri-
co de sus cimientos se comenzé a modelar la reconstruccion virtual de la torre.
Posteriormente, también en base a las imdgenes actuales de la Torre del Tajo y de
la de Gualdamesi, se recreo la textura, dejando ver la construccion de la torre con
fabrica de mamposteria y el recubrimiento con un enlucido que la protegia de las
inclemencias del tiempo. Se decidi6 reconstruir el encalado en un momento en
el que se habia perdido parte de él para que asi fuera posible contemplar también
la fabrica interior y el realismo de la representacion sea mayor.

P

Fig. 6. Primer boceto en 3D de la torre de San Garcia texturizado.

Se pens6 que podria resultar interesante reconstruir también, tal y como nos
dicen las citadas fuentes de 1616 y 1618, lo que contenia la torre por aquel en-
tonces, a saber: dos sacres (culebrinas de bajo calibre), cuatro mosquetes, muni-
cion, pertrechos, tres guardas y un artillero. Su reconstruccién fue realizada en
base a varios repositorios de imagenes entre los que destaca la informacién que
podemos encontrar en Artillery Through the Ages: A short illustrated history of
cannon, emphasizing types used in America’®.

Asi mismo, se llevé a cabo un proceso de documentacién para recrear el res-
to de elementos que componen la escena, como los mosquetes o los morriones
de los guardas®. El resto de los objetos reconstruidos (maderas, barriles, cajas,

19 A. MANUCY 2007; ademas se han consultado otras paginas web que tratan sobre el tema y
que muestran, de forma mas o menos detallada, cémo eran este tipo de piezas de artilleria en la
Edad Moderna. Por ejemplo, se han utilizado algunas de las infografias publicadas en esta entrada
del blog “Amo del Castillo”: http://amodelcastillo.blogspot.com.es/2011/09/artilleria-de-plaza-y-
sitio-2-parte-el.html| Consultado a 26/04/2015.

20 Se han consultado varias publicaciones y paginas web entre las que se encuentran: http:/www.
aetasrationis.com/uploads/2/0/8/2/2082620/mosquetes_espaoles_en_la_batalla_de_almansa.pdf;
http://www.juntadeandalucia.es/culturaydeporte/museos/media/docs/MACSE_armas.pdf (Consul-
tado a 26/04/2015) y http://es.wikipedia.org/wiki/Morri%C3%B3n#mediaviewer/Archivo:Morri%-
C3%B3n_en_Sevilla.JPG (Consutado a 26/04/2015).
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sacos, etc.) son comunes a todas las épocas preindustriales por lo que se han uti-
lizado objetos de archivo.

Fig. 7. Varios modelos 3D de objetos incluidos en la reconstruccién virtual de la torre.

De este modo, da la impresién de que se consigue hacer mas didactica la
reconstruccion de la torre y ambientarla en la época referida (en torno a 1620)
aunque se trata de un edificio que tuvo distintas fases de uso hasta principios del
siglo XX.

Se ha llevado a cabo, ademas, una seccién “manual” del modelo que nos per-
mite ver de forma mas didactica las diferentes partes de la torre, obteniendo como
resultado una infografia muy clara y explicativa de la torre.

Fig. 8. A la izquierda se puede ver la reconstruccién virtual de la torre de San Garcia, en
un momento del proceso de su creacién, con la seccién realizada de forma manual para
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que se aprecie el interior. A la derecha, en cambio, se observa la reconstruccion virtual
completa, sin la seccién, y con la correccion de algunos detalles.

Fig. 9. Renderizado de detalle de la reconstruccion.

Posteriormente se ha usado el software de renderizado Lumion para llevar a
cabo imdgenes y animaciones que han permitido enriquecer el audiovisual final
que se expondra en el Centro de Interpretacion para el que ha sido realizado esta
reconstruccion. Asi mismo, la reconstruccion virtual de la torre de San Garcia ha
sido ya dispuesta en un panel en la propia Reserva de la Biosfera de Algeciras.

Para la correcta comprension de la autenticidad y el nivel de evidencia his-
torico arqueoldgica de cada parte de la reconstruccién se ha usado la escala de
evidencia histérico-arqueoldgica.

Conclusién

Las reconstrucciones virtuales no son nunca cartas en blanco en las que poda-
mos realizar un ejercicio de total imaginacion que nos lleve a falsear la Historia.
Tampoco son documentos que nos permitan saber con exactitud y sin sombra de
duda como fue un determinado entorno de nuestro pasado. Son hipétesis graficas
gue nos empujan a trazar una posible imagen de nuestra Historia, a asomarnos a
los retazos de lo que un dia quizas fue, sin tener nunca al cien por cien la seguri-
dad de lo que vemos. Es por ello que este tipo de articulos, en los que se explican
los pasos que nos han llevado a dar forma a una reconstruccion virtual de esta
y no de otra manera, son fundamentales para que la Arqueologia Virtual avance
como disciplina cientifico-social.
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- Menor evi dencia Mayor evidencia +

Fig. 10. Escala de evidencia histérico-arqueolégica de la reconstruccién virtual de la torre
de San Garcia.
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