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Resumen

En los afios 2008 y 2009 se llevaron a cabo varias campafias de excavacion arqueolégica en el yacimiento
paleolitico al aire libre de Las Delicias, situado en el valle del Manzanares (Madrid, Espafia). La
informacién obtenida en campo se procesé mediante SIG, representandose los resultados en 3D. Se ha
conseguido una base de datos topogréficos y arqueoldgicos asociada mediante SIG a planimetrias 3D, que a
nivel microespacial servird para estudios posteriores sobre la génesis de los depdsitos y su grado de
conservacion, la intensidad de desplazamiento de las piezas, la deteccidn de remontajes de piezas liticas y la
planificacion de futuras campafias de excavacion en el yacimiento.
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Abstract

The open-air Palaeolithic site of Las Delicias, located in the Manzanares river valley (Madrid, Spain), has
been the object of recent archaeological excavations during 2008 and 2009. Field data gathered at the site
has been processed through Geographic Information Systems software, and results have been represented in
3D. We have achieved a topographic and archaeological database which has been associated with 3D
planimetries through GIS. At the micro-spatial level, this database will allow future studies on different
topics, such as the genesis of the deposits and their conservation, displacement patterns of the
archaeological objects, refitting of lithic pieces and planning of future excavation seasons at the site.
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1. INTRODUCCION

No cabe duda de que en las ultimas décadas se
ha avanzado en la aplicacién de nuevas
tecnologias a los analisis espaciales en
Arqueologia. Los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) han tenido un papel
privilegiado en esta renovacién, pues han
permitido el desarrollo de herramientas tan
utiles como las reconstrucciones 3D o los
sistemas de realidad virtual (LOCK y Stancic,
1995; HARRIS y LOCK, 1996; WHEATLEY, 2002;
CONOLLY y LAKE, 2006; FEITO HIGUERUELA y
SEGURA SANCHEZ, 2010).

Los SIG han sido desarrollados
mayoritariamente para estudios macroespaciales,
encaminados tanto hacia la reconstrucciéon del
paisaje como hacia la concepcién del territorio
como parte de la propia percepcion cultural de
las comunidades del pasado. En este sentido, se
ha prestado especial atencién a la gestién y
documentacién del patrimonio arqueoldgico
(ver bibliograffa ampliada en ESPIAGO y BAENA,
1999; PESCANIN, 2003; DE REU ef al, 2013),
modelos predictivos (ALLEN et al, 1990),
estudios territoriales (BONFIGLI e al, 2004;
WINTERBOTTOM y LONG, 2006) o aspectos
constructivos y de edificacion (LIEBERWIRTH,
2008). Sin embargo, en los dltimos afios la
aplicacion de SIG a nivel microespacial ha
experimentado un  considerable aumento,
especialmente en el caso de las fases
cronoculturales de la Prehistoria més antigua
(HARRIS y LOCK, 1996; POTTS ef al, 1996;
NIGRO et al, 2003; KEELER, 2007;
GAUDZINSKI-WINDHEUSER ¢/ al, 2011, entre
otros). Asi, se ha potenciado el estudio de
problemas de indole microespacial en estrecha
relaciéon con los procesos de formacion del
registro arqueolégico.

En este nivel microespacial, los SIG muestran
una gran versatilidad en el tratamiento de la
informacién. Por un lado, permiten el registro
de datos cuantitativos con un componente
espacial, reflejado en su representaciéon en ejes
de coordenadas cartesianas y, por otro lado,
permiten incorporar datos cualitativos en forma

de categorias derivadas de los analisis
tecnologicos, tipologicos o funcionales. En este
sentido, mediante el empleo de estas
herramientas se hace posible la combinacién de
ambos elementos, cuantitativos y cualitativos,
facilitando asi posteriores analisis integrales.

Los SIG constituyen una poderosa herramienta
por su capacidad de gestionar bases de datos
con atributos asociados y con representacion en
el espacio mediante coordenadas x, y, z.
Ademas, posibilitan establecer relaciones entre
estas variables, permitiendo multiples analisis
adaptados a las exigencias de cada proyecto en
particular. En este sentido, estas herramientas
resultan especialmente interesantes para extraer
conclusiones a partir de informacién que a priori
resulta diffcil de combinar, como pueden ser la
geomortfologia/topografia de un territotio, las
evidencias arqueoldgicas existentes y recopiladas
a través de los anos, las redes de drenaje
actuales, la geologfa, etc. Por tanto, existen dos
vertientes bdsicas para el uso de estas
herramientas: (1) la recopilacién de datos en si y
su posterior consulta (uso como base de datos
unicamente), y (2) el analisis de los mismos,
generando  otros datos de utilidad. La
implementaciéon de los SIG en el ambito de la
Arqueologia ha venido de la mano, en gran
medida, de la necesidad de recopilar vy
estructurar los datos documentados en los
procesos de investigacion. Las posibilidades de
almacenamiento de datos y su representacion
cartografica hacen de estas herramientas un
elemento muy preciado, y cada vez mas habitual
en trabajos desarrollados en este campo.
Adicionalmente, las enormes posibilidades en
cuanto al analisis de estos datos ha abierto todo
un mundo de posibilidades para establecer y
contrastar hipotesis.

En el caso de Espafia, la Prehistoria es el ambito
cronolégico en el que se han desarrollado una
mayor cantidad de estudios relacionados con el
empleo de SIG (ZAMORA MERCHAN y BAENA
PREYSLER, 2010). Sin embargo, atin contamos
con escasos trabajos enfocados al empleo de
estas aplicaciones en el estudio del Paleolitico.
Entre los referidos al ambito macroespacial
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destacan los trabajos de Baena Preysler (1999)
en la regién de Madrid, o los mas recientes de
Arias et al. (2010) para el area de los Picos de
Europa y de Garcia Moreno (2013) para la
region cantabrica. En el ambito microespacial
son de gran interés los recientes trabajos de
Baena e a4l (2010) para los yacimientos
paleoliticos de Tafesa, o los de Ortiz (2009-
2010; ORTIZ et al, en prensa) sobre el
yacimiento musteriense de El Canaveral, ambos
en la region de Madrid. Destaca también la
propuesta de Safudo ¢ 4. (2010) para la
creacion de un SIG destinado a gestionar la
informacién  microespacial en  yacimientos
paleoliticos y, ya en el ambito de la Prehistoria
Reciente, el ambicioso proyecto de creacion de
una Infraestructura de datos espaciales sobre la
mina de silex de Casa Montero (Madrid)
(FRAGUAS et al., 2010). En cuanto al enfoque
relativo al registro de datos de campo (ARROYO-
BisHor, 1989; FARLEY ef 4/, 1990; ARROYO-
BISHOP y LANTADA, 1991; BISWELL ef al., 1995)
son referencia los proyectos recientes llevados a
cabo en los yacimientos paleoliticos de la Sierra
de Atapuerca (Burgos), El Millar (Caceres), Cova
de Les Toixoneres y Cova del Toll (Barcelona),
Orce (Granada), Pinilla del Valle (Madrid)
(Arch.e  System  fieldwork, sistema integral de
registro y posicionamiento 3D para el trabajo de
campo en excavaciones arqueopaleontologicas
ideado por el IPHES y la Universitat Rovira i
Virgili), o la Cueva de El Mirén (Cantabria)
(GONZALEZ MORALES y GARCIA MORENO,
2010).

A continuacién se presenta el trabajo
desarrollado para el yacimiento paleolitico de
Las Delicias, tanto en lo concerniente al registro
de datos obtenidos durante el proceso de
excavacion, su integracion en el SIG, y el estudio
posterior de los materiales, como a la
representacion  en 3D de los resultados
obtenidos.

2. LOCALIZACION Y CARACTERIZACION
GEOARQUEOLOGICA DE LLAS DELICIAS

El yacimiento de Las Delicias se localiza en el
centto de la ciudad de Madrid, en un
emplazamiento al aire libre en el valle del rio
Manzanares, cerca de la Estacion de Ferrocarril
de Delicias (Fig.1). Conocido desde comienzos
del siglo XX (OBERMAIER y WERNERT, 1918) y
considerado desde entonces un referente del
Paleolitico  madrilefio, su  interpretacion
arqueologica y  geomorfolégica ha  sido
problematica hasta las recientes excavaciones
llevadas a cabo en el sitio (ALCARAZ-CASTANO e?
al, en prensa). Fstas, que partieron de la
propuesta tedrico-metodolégica de Santonja ef
al. (2000), se llevaron a cabo en tres campafnas
durante los afios 2008 y 2009, y han permitido
proponer una interpretacion sélida para el
yacimiento. El proyecto de excavacion inclufa el
estudio  geoarqueolégico,  estratigrafico y
geomorfologico del yacimiento, la recogida de
muestras de sedimento para  dataciones
numéricas (OSL), analisis micropaleontolégicos,
sedimentolégicos y granulométricos, difraccion
de rayos x y columnas polinicas, ademas del
analisis ~ tecnolégico del conjunto litico
(ALCARAZ-CASTANO ¢t al., 2012, en prensa).

Figura 1. Localizacion del yacimiento de Las Delicias
(Madrid).
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La excavacion sistematica de los depdsitos de
Las Delicias se centré en dos sectores: el sector
I, que comprende un area de 10 m’ y el Sector
11, que comprende 20,5 m”. Este dltimo se ubica
en las inmediaciones del area excavada a
principios del siglo XX, y por tanto puede
considerarse continuacion de la misma. Desde el
punto de vista geomorfologico, el yacimiento se
localiza en una pequefia area deprimida de
caracter semiendorreico de unas 6 hectireas,
ubicada a mitad de ladera entre la llanura aluvial
del Manzanares (el Sector I a 590,6 m y el Sector
II a 588, 8 m sobre el cauce actual) y una
alargada superficie que hace de interfluvio entre
este rfo y el antiguo arroyo Carcavon, tributario
del arroyo Abronigal. LLos sectores excavados se
encuentran proximos al borde del citado fondo
semiendorreico, situandose al pie de los conos
aluviales que llegarfan a esta ligera hondonada.
El Sector I se encuentra en una posicién mas
elevada y exterior que el Sector II, encajado 3 m
aproximadamente por debajo.

En el Sector I, tras un primer nivel (I), a techo,
compuesto  por rellenos  antrépicos, se
documentaron varios niveles estratigraficos
cuaternarios, con una potencia maxima de 0,6
m, cuya composicion es en su mayor parte de
limos arcillosos, con cierto porcentaje de
fraccion arenosa y de gravilla. Se registra
industria litica en todo el nivel 11, aunque la gran
mayoria de las piezas recuperadas proceden de
los subniveles IIb y IIc. En el Sector II,
contiguo a la excavacién de 1917 y en una
posicion inferior a la del Sector I como se ha
dicho, se han documentado wvarios niveles
estratigraficos cuaternarios que responden, en
lineas generales, a la estratigrafia reconocida por
Obermaier y Wernert (1918). La potencia
maxima de estos niveles a lo largo de la
alineacion NE-SO, llega hasta los 1,85 m. El
nivel 3b, en el que se ha recuperado cierta
cantidad de industria litica, presenta una
potencia maxima de 30 cm y se compone de
limos arcillosos con poca fracciéon arenosa y
color marrén oliva grisaceo. Hacia la base de la
excavacion aparece un paquete de entre 20 y 30
cm de espesor (nivel 4) compuesto por
pequenos niveles de gravillas matriz-soportadas.

En este nivel se documenta la mayor parte de la
industria del sector en el contacto erosivo con
las arcillas del sustrato terciario (nivel T). Las
descritas corresponden a facies
fluviales que alcanzan el fondo semiendorreico
desde las laderas de la loma o pequefia
plataforma que hace de divisoria entre el arroyo
Carcavon y el rio Manzanares. Se tratarfa pues
de un transporte condicionado por la escasa
distancia a la que se encuentran las laderas y por
las caracteristicas de la plataforma donde se
encuentra el fondo semiendorreico.

secuencias

Los conjuntos liticos documentados alcanzan
983 piezas en el Sector I y 806 piezas en el
Sector II. El estudio técnico y tecnologico de los
mismos ha permitido asignarlos al
tecnocomplejo solutrense, tal como Baena ef al.
(2000) y Baena y Carriéon (2002) ya habian
apuntado previamente. Nos encontramos ante
un sitio de talla especializado en la configuracion
de piezas folidceas a partir de la reduccion
bifacial de grandes soportes, en el que también
se documenta una esporadica produccion
laminar y apenas se detectan actividades
relacionadas con el consumo de los productos
liticos. El vyacimiento implica ademas la
existencia de una ocupacién organizada del
territorio en el centro de la Meseta durante el
Pleniglaciar ~ Superior (MIS  2), cuestion
tradicionalmente discutida por la disciplina
paleolitica desde hace mas de un siglo
(ALCARAZ-CASTANO et al,, 2012, en prensa).

3. METODOLOGIA

Durante la excavacion llevada a cabo en el
yacimiento de Las Delicias se recogio la
siguiente informacion: topografia del entorno de
dicho yacimiento, topografia generada durante la

realizacion  de  catas  arqueoldgicas y
caracteristicas de las piezas arqueoldgicas
obtenidas en dicho proceso  (posicion

georreferenciada, numero de pieza, cuadricula,
orientacion, pendiente y descripcion de la pieza).
Esta informacién se incorpord a una base de
datos integrada en un SIG, obteniendo asi una
base planimétrica con todos los materiales
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representados y enlazados a la base de datos y
fichas (Fig.2).

.....

Figura 2. Piezas liticas georreferenciadas y enlazadas a
la base de datos.

De esta manera se puede consultar la
documentaciéon de forma individual o por
conjuntos definidos por distintos criterios, como
por ejemplo estrato, nivel de excavacion,
categoria tecnoldgica de la pieza, etc., lo que
aporta una eficaz herramienta a la investigacion
cientifica del yacimiento.

La incorporacién de la informacién obtenida en
cualquier excavacién a una base de datos
requiere ~ como  requisito  previo  un
procedimiento estandarizado de toma de datos
de campo. Independientemente del tiempo
transcurrido entre campafias arqueoldgicas de un
mismo yacimiento, el proceso de registro ha de
ser uniforme o compatible, siguiendo criterios
comunes de medicion y recogida de datos. En la
excavacion arqueoldgica de cada yacimiento un
sistema de coordenadas tnico puede garantizar
coherencia a la hora de integrar datos con fines
interpretativos. En este sentido, los datos
obtenidos en Las Delicias se han implantado
con base en coordenadas U.T.M. en el sistema
de referencia European Datum ED50, en el
huso 30. La eleccién de este datum reside en que
era el original de las topografias base y
ortofotografias utilizadas. Si bien el sistema de
referencia oficial es ETRS89, idéntico a W(GS84
en Espana, todavia convivira con ED50 hasta
2015.

El sistema de documentacién y registro en Las
Delicias se planifico teniendo en cuenta la
relacion calidad/coste. Existen métodos de
recogida de datos de campo que pueden resultar
optimos, como el sistema citado anteriormente
Arch.e System fieldwork. Este sistema permite un
posicionamiento rapido gracias a las estaciones
topograficas  robotizadas, ademas de un
procedimiento diligente para registro con apoyo
en PDA (descripciones, fotograffas, etc.), todo
centralizado en un mismo sistema. Sin embargo,
los costes de este operativo no se podian asumir
en esta ocasiéon, por lo que se ided un
procedimiento mas econémico, adaptado a la
consecucion del SIG proyectado, incluida su
vertiente grafica y analisis 3D.

El registro de datos topograficos, basado en
primer lugar en un criterio geoaqueologico
como es la interpretacion estratigrafica del
yacimiento, estaba dirigido a dos aspectos
basicos: de un lado la obtencién de una malla
topografica de los niveles excavados en su
conjunto y, de otro la generacion de
coordenadas XYZ de todos los elementos
arqueologicos susceptibles de ser documentados.
Para este fin se recurrié al manejo de una
estacion total de gama media. Se establecidé un
sistema de referencia basado en tres bases
topograficas, a su vez integradas en UTM ED50.
En todo momento la excavacién estuvo asistida
por el apoyo topografico, para la coordenacion
de materiales y de puntos de control para
construit el MDE del terreno excavado. Los
datos del diario de excavacién eran volcados
diariamente, y del mismo modo se registraron
cada una de las entradas en un cuaderno de
campo (Fig.3). Ademds de la informacion
descriptiva  (numeracién, nivel, cuadricula,
orientacion, pendiente, etc.) de cada pieza se
unfa la informacioén topografica, generando una
base de datos que, una vez integrada toda la
documentaciéon de campo en formato CAD, se
compilé en formato Shape. Por un lado se
crearon las bases topograficas tipo polilineas y
TIN, y por otro los ficheros de puntos asociados
a base de datos, combinando ambos en un SIG.
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Fig. 3. Procedimiento basico de toma de datos.

Uno de los aspectos fundamentales vy
diferenciadores del trabajo desarrollado en esta
excavacion empleando SIG es la representacion
tridimensional de los resultados obtenidos.
Mediante la visualizacion de las planimetrias en
3D se puede obtener, siempre que se tengan
datos suficientes para su construccion, una
potente informaciéon visual y grafica. Los
modelos de elevacion de terreno (MDE) o los
modelos triangulados de superficie (TIN o
Raster con Z elevada) oftrecen mayor
informacién, al poder ser visualizados en
diferentes perspectivas y con movimiento, que la
visualizacion tradicional plana (HARRIS y LOCK,
1996; POSLUSCHNY e¢f al., 2008). Otro modelo
conceptal, que viene siendo desarrollado en los
ultimos afios, es el del voxel, o unidad cubica en
el tratamiento de los objetos tridimensionales, o
lo que es lo mismo, el equivalente del pixel en
un objeto 3D, especialmente indicado para
estudios de ambito microespacial y en concreto
para el registro de secuencias estratigraficas.

En cuanto al software, a la hora de elaborar el
SIG del yacimiento de Las Delicias se podtia
haber elegido cualquiera de los sistemas
geograficos en vigencia (Fig.4), comerciales
(ArcGis, Geomedia, Idrisi, etc.) o de codigo
abierto (gvSIG, Grass, Quantum, etc.). Las
capacidades de estos programas respecto a
representacion espacial y de indole analitica son
analogas. Ademas, todos ellos cuentan en sus
ultimas  vetsiones con un modulo de
visualizacién en 3D, que era una de las utilidades
que se querfa emplear para el estudio de este
yacimiento.

Ezg 4 Datos-topografia del Sector 1 z'm‘egmd;; en gzzS 1G

Por otro lado, las fichas PDF se pueden editar
con practicamente cualquier programa de disefio
grafico, ya que por lo general contienen algun
modulo de exportacion a PDF. Sin embargo, la
edicion de PDF3D es mas compleja y debe
hacerse desde programas de disefio de 3D, o en
el mismo Adobe Acrobat Pro. Partiendo del
ejemplo que estamos exponiendo, los materiales
se digitalizaron en 3D por medio de un escaner
laser y posteriormente se editaron en formato
PDF3D para su visualizacion.

4. RESULTADOS

La estructuracion de los trabajos se ha resuelto
mediante el desarrollo de dos categorfas
espaciales, una general del entorno del
yacimiento en los alrededores de la Estacion de
Ferrocarril de Delicias (Fig.5) y otra mas
reducida centrada en el espacio de ambos
sondeos arqueolégicos (Fig.06).

Figura 5. SIG general: MDE, TIN y ortofotografia.
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Fig 6 SIG del Sector I (Planta, TIN, vista 3D y tabla) y del Sector 11 (planta, Raster, foto real/ modelo 3D)
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Se ha obtenido una base topografica y base de
datos asociada mediante SIG a planimetrias 3D,
cuya utilidad en estudios posteriores a nivel
microespacial pretendemos centrar en cuatro
aspectos principales:

(1) Analisis de la geometria de los depositos
cuaternarios y valoraciones objetivas de la
inclinacién y orientaciéon de las piezas liticas,
pues estos elementos resultan significativos para
estimar el grado de autoctonia del yacimiento y
la. intensidad  del  desplazamiento vy
reorganizacion del registro (Fig.7).

Figura 7. Arriba: Sector I en perspectiva y detalle de la
inclinacion de los niveles estratigraficos. Abajo: grificos
de porcentajes por categorias de material litico y totales

por niveles.

(2) Distribucion espacial de las piezas liticas por
niveles.

(3) Estimacién de la posible influencia de
agentes antropicos en la distribuciéon de los
registros arqueolégicos mediante el estudio de
posibles remontajes en las distintas cadenas
operativas y organizacion de las categorfas
morfotécnicas (Fig.8).

Figura 8. Vista lateral en la que se observan las nubes
de puntos que forman los niveles arqueoldgicos.

(4) Planificaciéon de futuras
excavacion en el yacimiento.

campanas de

En cuanto a la visualizacién en 3D, destacamos
el escaneado de piezas liticas singulares con el
fin de aportar una herramienta mas a su estudio
tecnolégico. Se ha realizado la reproduccion
exacta en 3D (Scanner NextEngine 3D) de una
seleccion de materiales con alto  valor
interpretativo desde un punto de vista técnico y
tecnolégico. Mediante el SIG, basico como la
plataforma de tratamiento y representaciéon de
datos, se puede acceder a las fichas PDF, ya sea
desde el plano o desde la tabla de datos. E1 PDF
3D permite a su vez la visualizacion e
interaccién total con la pieza escaneada o el

ambito modelado (Fig.9).

Figura 9. Imagenes de industria litica producidas
mediante escaner-laser 3D y modelo del Sector 11 en
PDF3D.

5. CONCLUSIONES

Las primeras conclusiones que obtenemos del
presente estudio confirman y refuerzan la
potencialidad de las aplicaciones SIG en los
estudios  microespaciales de  yacimientos
paleoliticos, ya sean al aire libre o en cueva. El
SIG como instrumento aglutinador de toda la
documentacién arqueolégica se muestra como
una herramienta extremadamente versatil y
eficaz. El manejo rapido de grandes cantidades
de datos, reflejados en su conjunto en mapas
georreferenciados, agiliza claramente la labor
consultiva. Ademas, la vertiente analitica se ve
favorecida al poder disponer del apoyo de las
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funciones de analisis SIG. El cotejo y la
comparacion de datos geolocalizados abren un
amplio abanico de posibilidades para crear y
contrastar hipotesis. En este ambito hay que
destacar la creaciéon de modelos digitales de
terreno (MDE y TIN) y su visualizaciéon en 3D
junto con los puntos que representan las piezas
liticas.

Somos conscientes sin embargo de las
limitaciones derivadas del reducido ambito
espacial del estudio sobre el que se ha trabajado.
Es evidente que muchas de las aplicaciones
propias de los SIG (mapas de costes, analisis de
desplazamiento, cuencas visuales, etc.) no tienen
aqui cabida, ya que la superficie a analizar es
demasiado pequefia.

Por otro lado, hay que enfatizar que los métodos
y procedimientos aqui presentados son
extrapolables a yacimientos arqueolégicos de
otras ¢épocas. Los métodos de registro, que
pueden mejorarse con mayor inversién
tecnolégica como se ha indicado anteriormente,
resultan perfectamente aplicables en cualquier
excavacion. La téenica tradicional de recogida de
materiales se complementa con la
geolocalizacion y la integraciéon en base digital
(tablas de descripciones, fotografias,
reproducciones en 3D, etc.).
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