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SISTEMAS DE INFORMACION

geografica
Y SU APLICACION EN LA ARQUEOLOGIA

DIOGENES PATINO

Resumen

E | uso potencial de los sistemas de informacién geogréfica -SIG- en

arqueologia ha demostrado que la investigacion en este campo puede
hacerse de manera més sofisticada. Las aplicaciones de estos sistemas
en arqueologia son usadas para evaluar la relacién entfe los sitios ar-
queolégicos y el ambiente regional. Los datos son recoglfi‘os por medio
de mapas —altura, hidrologia, geologia, suelos, vegetacion, arqueolo-
gia, etcétera—, copiado electrénico y uso del SIG y los sensores remotos
—via satélite o fotografia aérea-.

he potential use of Geographic Information Systems (GIS)

in archaeology has demonstrated that research in this field can be
addressed in more sophisticated way. GIS applications in archaeology
are used to assess the relationship between archaeological sites and the
regional environment. Data is gathered through digitalizing maps (ele-
vation, hydrology, geology, soils, vegetation, archaeology, etcetera),
scanning, using GPS and remote sensing (via satellite or aerial photo-

graphy).
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na de las metodologias que ha tomado méas fuerza en

los dltimos afios en el campo del anélisis e interpre-

tacién del espacio y el medio ambiente en relacién con la
actividad humana (Allen y Zubrow, 1990; Montafiez ,1993; Sava-
ge, 1990}, son los sistemas de informaci6n geografica —SIG-y su
utilizacién en diferentes disciplinas de las ciencias sociales, in-
cluyendo los estudios antropoldgicos y arqueolégicos. En la
Gltima década, varios programas de cémputo -software—, para
gedgrafos y cartégrafos principalmente, se han convertido en
una especie de revolucion de la informatica digital para quienes
estdn interesados en la planeacién de proyectos a corto y largo
plazo. Por consiguiente, muchas compaiias de cibernética
inundaron los mercados internacionales de software para la siste-
matizacion de cualquier tipo de informacién digital. Uno de los
mayores beneficiados con la aplicacién de estos métodos com-
putarizados ha sido el campo de la informacién geografica
sistematizada alrededor del mundo. Obviamente, los antropé-
logos y arquedlogos, por tener su objeto de estudio relacién
directa con el espacio y el tiempo —e.g., territorialidad, locacién
de hallazgos, patrones de asentamiento, etcétera— se encuen-
tran ante la posibilidad de mejorar los métodos de investigacién
de manera sustancial a través de las multiples e innovadoras
aplicaciones de los sistemas de informacién geogréfica.

Estos se definen como sistemas computarizados de gran poder
para almacenar, analizar y representar de manera eficiente datos
espaciales -mapas- y atributos —descriptivos—, elementos utiliza-
dos para responder a propésitos de investigacién concretos
(Burrough, 1986; Martin, 1996; Valenzuela, 1992). El desarrollo de
los SIG es relativamente reciente en los departamentos de geogra-
fia y oficinas de Estado de muchos paises que dia a dia modernizan,
sistematizan y planean en mayor medida sus actividades, tanto en
los centros urbanos como en las 4reas rurales. En los paises lati-
nos, los SIG han tomado fuerza y se utilizan més en problemas de
planeacién rural y manejo de los recursos ambientales, con el pro-
posito de prevenir su deterioro y usarlos de manera adecuada. Sin
embargo, su utilizacién en estudios de las ciencias sociales es mu-
cho més reciente, quizd desde hace unos siete afios (Behrens y
Sever, 1991; Goodchild, 1996: 341).
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La arqueoclogia y los sistemas de
informacién geogrdafica

os sistemas de informacién geogréfica son ideales para

trabajos arqueolégicos, debido a que pueden manejar vo-

limenes de datos que combinados en una tnica informacién
a gran escala funcionan como un sistema de andlisis. La utilidad
y flexibilidad de los SIG para la informaci6én arqueoldgica sobre
periodos cronolégicos y grandes areas regionales es clara.

En arqueologia, dichos sistemas han probado ser herramien-
tas valiosas en la ejecucién de diversos proyectos, tanto en la
etapa de campo y laboratorio como en el manejo de resultados
finales. Durante los ultimos afios, la arqueologia se ha benefi-
ciado de las técnicas SIG para disefiar y estudiar problemas
arqueolégicos de variada indole. En arqueologia, los SIG son
bases de datos espacialmente referenciados como puntos, lineas
y 4reas que estan relacionados de manera directa con los regis-
tros de la base de datos (Maschner, 1996: 1). Los SIG son
reconocidos por su gran capacidad para guardar, clasificar y
manipular mateméticamente datos que se desplegan visualmen-
te, en nuestro caso no s6lo de un yacimiento sino de multiples
localidades en una regién arqueolégica.

La tecnologia SIG usa programas de computo —software— para
relacionar mapas tematicos e informacién arqueoldgica dispo-
nible en bases de datos. La arqueologia usa esta tecnologia para
catalogar, guardar y relacionar espacialmente grandes registros
pertenecientes a restos culturales, locaciones de unidades de
excavacioén —e.g., trincheras, cuadriculas, pozos, etcétera—, con-
juntos de evidencias arqueolégicas que van desde artefactos —e.g.,
ceramica, litica, etcétera—, restos animales ~huesos—, botanicos
-e.g., frutos, semillas, etcétera—, hasta ruinas de diversa indole
(e.g., plazas, monticulos, viviendas, poblados, etcétera). Me-
diante el contraste de la informacién observada y analizada, el
investigador puede resaltar tendencias y agrupar diversos tipos
de datos para referirse a ellos como una sola unidad de investi-
gacién; una tarea que seria muy dispendiosa y demorada si
usaramos los métodos tradicionales (Maschner, 1996; Wener et
al., 1992). Sin embargo, aunque los SIG puede usarse para des-
cribir y analizar miltiples variables, esto no significa, en si
mismo, la solucién a los problemas teéricos, metodolégicos o
practicos. Para ello es necesario tener claros los niveles de
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organizacién, comenzar con disefios de base de datos relaciona-
les o jerdrquicos necesarios para analizar informacién que va
desde los registros arqueolégicos —excavaciones— hasta los pai-
sajes arqueolégicos -prospecciones sisteméaticas- y medio-
ambientales -atributos geograficos-. Se busca definir unidades
espaciales apropiadas como base del anélisis e interpretacién
del comportamiento humano dentro de un espacio geografico
(Green, 1990).

En norteamérica, el uso de sistemas de informacién geografi-
ca se ha dirigido, sobre todo, a problemas arqueolégicos
encaminados a la creacion de modelos de distribucién y locali-
zacion de sitios, utilizacién que se ha desarrollado especialmente
en la arqueologia de rescate y manejo de recursos culturales
(Andresen et al., 1992; Gaffney y Stancic, 1991). En este senti-
do, en arqueologia estas técnicas se han utilizado, sobre todo,
para crear modelos de distribucién de sitios arqueolégicos con
enorme volumen de informacién computarizada y necesidades
de representacion cartogréfica. Con la ayuda de los métodos
predictivos se intenta localizar, de manera eficiente, areas sus-
ceptibles de contener sitios arqueolégicos. Con este método se
busca adelantarse a las fases de alteracién de los terrenos con
obras de infraestructura —e.g, redes eléctricas, gasoductos, vias,
alcantarillado, etcétera—, para evitar la destruccién de potencia-
les sitios arqueol6gicos. Asi, los SIG son herramientas que en
otros paises han probado ser ttiles en el manejo de la arqueolo-
gia preventiva o de rescate. Sin embargo, su éxito radica en una
cuidadosa metodologia de prospeccién del terreno y en la exac-
titud con que se adquiera la informacién digital.

Los estudios cuantitativos de localizacién de sitios son una
metodologia corriente con la cual los arqueélogos pueden desa-
rrollar modelos predictivos. Los anélisis con procedimientos SIG
puede relacionar varios estudios geograficos o del medioambien-
te con aquellos de interés arqueolégico, usando pardmetros
tedricos del paisaje arqueoldgico (Butzer, 1982). En otras pala-
bras, un SIG facilita anlisis relacionados, por ejemplo, con las
pautas de asentamiento, distribucién de sitios en regiones con
caracteristicas fisiogréaficas diferentes —e.g., vegetacién, clima,
hidrologia, uso de la tierra, etcétera— susceptibles de estudiarse
arqueolégicamente en conjunto. Sin embargo, aceptar los resul-
tados de tales escenas modeladas como hechos arqueolégicos
verdaderos es un riesgo, debido a los problemas relacionados con



198

Didgenes Patifio

Sistemas de informacién geogrdfica

la variabilidad de la informacién. No obstante, estos resultados
pueden discutirse y revisarse a la luz de modelos generados como
hipétesis que deben ser probadas de acuerdo con pardmetros
tedricos.

El principal desarrollo de estos sistemas en diferentes paises
ha sido en el terreno de la arqueologia de rescate. Este tipo de
estudios se ha interesado en el establecimiento de modelos pre-
dictivos para la localizacién de sitios arqueolégicos y en el
registro de bases de datos regionales y locales. Esta informaci6én
se maneja a través de los SIG y busca planificar y solucionar
problemas arqueoldgicos y manejo de sitios. Asi, su uso mas
temprano e intensivo ha sido la simulacién en la localizacion y
distribucién de sitios arqueolégicos (Allen, 1990).

Los anélisis de modelos de localizacién de sitios son importan-
tes, ya que los arquedlogos sélo registran y documentan una porcion
—muestreos— de ese mundo fenoménico del pasado; muchos otros
son destruidos cada aflo mediante vias de penetraci6n, desarrollo
urbano y uso moderno de la tierra, sin hablar de la guaqueria como
elemento de orden cultural. Por tanto, una forma de estudiar y
proteger los sitios arqueoldgicos es crear modelos formales capa-
ces de predecir dénde estén localizados (Warren, 1990). Los modelos
predictivos emergieron recientemente como un componente im-
portante de la investigacién arqueoldgica; se basan en el hecho de
que los sitios arqueolégicos tienden a ser recurrentes en un con-
junto medioambiental favorable. Los modelos predictivos sacan
ventajas de estas caracteristicas, al maximizar el contraste entre
las caracteristicas medioambientales donde los sitios arqueolégi-
cos aparecen o no. Por tanto, con el uso de datos apropiados puede
predecirse la locacién de sitios en 4reas mayores, a partir de pe-
quenas muestras de lugares conocidos.

Metodolégicamente, los arque6logos pueden desarrollar mo-
delos predictivos con probabilidades de ocurrencia de sitios a
través de estudios cuantitativos de localizacién, que se basan
en aspectos no culturales del medioambiente ~variables inde-
pendientes— y en la correlacién con sitios localizados -variables
dependientes—; su anélisis e interpretacién finaliza en la pre-
diccién de modelos (Morozas y Zack, 1990).

Las variables medioambientales ~independientes—, que son
muy ttiles en los analisis y que pueden ser cuantificadas en el
trabajo de campo, incluyen relieve, clima, pendiente, aspecto y
distancia a fuentes de agua -rtios, lagos, costas, etcétera—, entre
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otras. En el campo, para todas estas variables los pardmetros
pueden observarse por medios manuales o instrumentales
—e.g., GPS, teodolito, altimetro, etcétera— o medidos en el labo-
ratorio, usando la informacién cartogréfica estatal. Sin embargo,
recolectar y sistematizar manualmente el nimero necesario de
medidas para desarrollar una base de datos de una amplia area
de estudio es exhaustivo, muy demorado y, sobre todo, poten-
cialmente propenso al error. Para evitar estos problemas, los
arquedlogos utilizan los métodos SIG para ahorrar tiempo y eli-
minar errores humanos en tareas de medicién de variables
dependientes e independientes, las cuales se incorporan dentro
del modelo conceptual de analisis SIG.

Mas alla de los modelos o prediccién de sitios arqueolégicos,
existe el uso potencial de los SIG para examinar procesos cultura-
les sincrénicos o diacrénicos, como una herramienta metodolégica
para la arqueologia. Esto significa el estudio de relaciones en tér-
minos de espacio entre las poblaciones y su entorno medio
ambiental fisico y social (Savage, 1990). La informacién arqueo-
légica se analiza a varios niveles de resolucién espacial, que
pueden incluir desde conjuntos de artefactos y distribucién de
sitios hasta la caracterizacion regional del 4rea arqueolégica (véase
la figura 1). En este sentido, un SIG se define como un sistema de
apoyo a decisiones como, por ejemplo, cuéles son las 4reas que
deben explorarse con detenimiento en una determinada regién,
teniendo como pardmetros resultados de anélisis arqueolégicos
y la informacién georeferenciada con las técnicas SIG. Debe te-
nerse presente que los programas SIG son sistemas funcionales
disefiados para colectar, almacenar, manipular y desplegar obje-
tos definidos como puntos, lineas o 4reas. Esto hace que su poder
como sistema sea tinico para sintetizar y manipular informacién
(Stine y Lanter, 1990). Con la aplicacién de los SIG se crean nue-
vas entidades espaciales a partir de informaciones preexistentes
bésicas. Los programas -software— como Arc\Info, Grass, Idrisi,
Ilwis, entre otros, transforman relaciones espaciales implicitas
de bases de datos geograficos en relaciones explicitas como ma-
pas, gréficos, etcétera. Las funciones de los SIG estan disefiadas
para deducir relaciones espaciales de varias entidades geografi-
cas almacenadas en bases de datos para representarlas y guardarlas
como nuevas entidades geogréficas (véase la figura 1).
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Con la habilidad que tienen los SIG para analizar y sintetizar
informacién espacial, la arqueologia cuenta con mayores venta-
jas metodoldgicas y analiticas. Usando estas técnicas se tiene un
despliegue rdpido de elementos arqueolégicos descriptivos y ana-
liticos mediante la deteccién y mapeo de la distribucién de
artefactos, rasgos y sitios completos. Los anélisis estadisticos en
los SIG son muy importantes en el manejo de todo tipo de datos,
particularmente en los modelos arqueolégicos predictivos. Me-
diante el uso de bases de datos bien disefiadas pueden compararse
los contenidos de evidencias arqueoldgicas en cuadriculas, sitios

Reconstruccion de paisajes
antiguos (hipétesis y teoria)
Anilisis arqueolégicos y
propuestas de investigacion
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y geogréficas de acuerdo con pares de coordenadas XY que delimitan
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puntos, lineas y areas o poligonos —conocido como topologia-; y
otro, que utiliza el sistema de celdas -raster— —e.g., Map; Idrisi,
Ilwis, ArcView, Grass, etcétera—, y que representan una regién
mediante una matrix de celdas formando filas y columnas sobre
coordenadas XY ademas de la asignacién de valores numéricos
de acuerdo con los atributos de una regién geografica, como por
ejemplo geologia, suelos, vegetacidn, relieve, clima, etcétera. Los
programas -software- més recientes permiten manipular ambos
sistemas —vectores y celdas— para generar mapas compuestos que,
incluso, permiten edicién de texto.

Otro aspecto significante en la relacién de los SIG y la arqueo-
logia son las fuentes digitales de informacién espacial. Los
arqueélogos recolectan informacién espacial desde una variedad
de fuentes, particularmente a partir de cartografias estatales. La
mayoria incluye mapas de suelos, relieve, vias, geologfa, vegeta-
cién, hidrologfa, etcétera. Con estos mapas, los arqueélogos pueden
generar sus propias cartografias de sitios y regiones arqueolégi-
cas, que pueden incluir distribucién de sitios, unidades de
excavacion, estratigrafias, rasgos, suelos, etcétera. Cuando se in-
corporan los sistemas de informacién geografica a un proyecto de
investigacién arqueoldgica, los datos pueden convertirse a forma-
tos digitales (Stine y Decker, 1990).

Componentes de un sistema
de informacién geogrdéfica

ara la instalacién de un SIG en cualquier laboratorio u

oficina de investigacién deben tenerse, bésicamente, tres

componentes importantes: 1) Equipo de computo —hardware-, 2)
Conjunto de médulos de aplicacién de programas —software-y 3)
Contexto organizativo apropiado (Burrough, 1986; Valenzuela, 1992,
1994; Weir, 1992).

El equipo de cémputo tiene como elementos bésicos la unidad
de procesamiento central -CPU-, preferible procesadores Pentium.
Con la CPU y sus capacidades de almacenamiento se maneja el
flujo de datos, ademés de ejecutar multiples aplicaciones SIG
-mateméticas y estadisticas—. Una tabla digitalizadora con la cual
se convierten datos provenientes de mapas tematicos y documen-
tos en formatos digitales que son enviados al computador -CPU-.

-
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Para presentar los resultados finales de los datos procesados,
son utiles una impresora y plotter. Otros accesorios usados en
el manejo y almacenamiento de grandes volimenes de informa-
cién digital son las cintas magnéticas —tape cartridge—; CD ROM
y discos duros de capacidad. El equipo puede ser complemen-
tado por un escdner, con el cual puede procesarse miltiple
informacién, cuya fuente sea en papel, fotografia, aerofotogra-
fia, etcétera, que convertida en formato digital es exportada o
importada para su uso con los SIG.

De acuerdo con Burrough (1986: 7-9) los mé6dulos de aplicacién
de programas -software- que componen un SIG son: 1) Entrada y
verificacién de los datos —input-. Los datos requeridos sobre una
determinada regién pueden obtenerse a través de varios medios, ya
sean estos digitalizados a partir de mapas teméticos y cartografias o
incorporados a través de medios maés sofisticados como la fotografia
aérea, sistemas de posicién global -GPS- o imagenes obtenidas por
sensores remotos via satélite—Multi-Spectral Remote Sensing: Lands-
at, Spot, Radarsat, etcétera—. Estos tiltimos métodos se destacan por
una mayor precisién y confiabilidad en los anélisis que se realizan
con las técnicas SIG, ya que los errores humanos tienden a minimi-
zarse. Otro medio 1itil para adquirir y transmitir datos es la via
internet, que comunica a computadores con acceso al sistema en
red en todo el mundo; 2) Almacenamiento y manejo de la base de
datos. Este proceso se interesa en la forma en que los datos se estruc-
turan y organizan de acuerdo con la topologia y atributos de
elementos geogréaficos y, en este caso, arqueoligicos?; 3) Resultados
y presentacién de los datos. Con este médulo se presentan los resul-
tados de los anélisis bien sea en mapas, tablas o graficos generados
por el usuario —output—; 4) El médu-

lo de transformacién demanda una
serie de operaciones—e.g., anélisis es-
paciales, creacién de nuevos datos,
uso estadistico, etcétera~ que son
manejadas con el propésito de gene-

2 Hosta el momento se ha publicado un trabajo de
referencia sobre informética y arqueologia, en donde
se desarrolla un modelo que sirve de plataforma para
alimentar boses de datos relacionales (Urrego et dl.,
1995). Sin embargo, con los SIG es posible analizar y
visualizar espacialmente varios tipos de informacién
contenida en la misma bases de datos.

rar respuestas a problemas
planteados con las técnicas SIG; y 5) Interaccién con el usuario. Este
moédulo es cada vez mas importante ya que la ejecucién de coman-
dos del sistema SIG se maneja de forma interactiva; esto quiere decir
que hoy la mayoria de los software se maneja a través de ments y
varios idiomas —e.g., inglés, espafiol, portugues, etcétera— estdn a
disposicién del usuario.
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Limitaciones de los sistemas
de informacién geografica

medida que la tecnologia avanza de acuerdo con las

necesidades investigativas, las limitaciones en el cam-

po de la cibernética son menores; sin embargo, en su desarro-
llo surgen nuevas y complejas técnicas que requieren sofisticados
equipos. Aunque las técnicas SIG tienen miltiples y valiosas apli-
caciones, debemos mencionar que existen algunas limitaciones
que pueden ser superadas. Desde el punto de vista técnico, la
formacién del laboratorio requiere de equipos costosos, necesi-
dad de asesoria técnica y personal especializado en el manejo de
los SIG. Desde el punto de vista de la investigacién, los SIG pue-
den crear falso sentido de precisién y confiabilidad en los
resultados; en el pais no existen proyectos pilotos sobre la apli-
cacién de los SIG en arqueologia; y, ademads, hay pocas bases de
datos o estas no estan organizadas para los sitios arqueolégicos y
para aquellos evidenciados en los trabajos de arqueologia pre-
ventiva.
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